Kolloquium am 21. Februar 2008 in Karlsruhe by Bundesanstalt für Wasserbau
Conference Proceedings, Published Version
Bundesanstalt für Wasserbau (Hg.)
Anwendung der Finiten-Elemente-Methode im Grundbau
Kolloquium am 21. Februar 2008 in Karlsruhe
Verfügbar unter/Available at: https://hdl.handle.net/20.500.11970/102139
Vorgeschlagene Zitierweise/Suggested citation:
Bundesanstalt für Wasserbau (Hg.) (2008): Anwendung der Finiten-Elemente-Methode im
Grundbau. Karlsruhe: Bundesanstalt für Wasserbau.
Standardnutzungsbedingungen/Terms of Use:
Die Dokumente in HENRY stehen unter der Creative Commons Lizenz CC BY 4.0, sofern keine abweichenden
Nutzungsbedingungen getroffen wurden. Damit ist sowohl die kommerzielle Nutzung als auch das Teilen, die
Weiterbearbeitung und Speicherung erlaubt. Das Verwenden und das Bearbeiten stehen unter der Bedingung der
Namensnennung. Im Einzelfall kann eine restriktivere Lizenz gelten; dann gelten abweichend von den obigen
Nutzungsbedingungen die in der dort genannten Lizenz gewährten Nutzungsrechte.
Documents in HENRY are made available under the Creative Commons License CC BY 4.0, if no other license is
applicable. Under CC BY 4.0 commercial use and sharing, remixing, transforming, and building upon the material
of the work is permitted. In some cases a different, more restrictive license may apply; if applicable the terms of
the restrictive license will be binding.
  















Anwendung der FEM im Grundbau 
 





Anwendung der Finiten-Elemente-Methode im Grundbau 







09:00 Uhr Anmeldung und Kaffee 
09:15 Uhr Begrüßung 
LBDir Dr.-Ing. Schuppener, BAW Karlsruhe 
09:30 Uhr Klassische Rechenmodelle und FEM-Berechnungen für Nachweise nach 
DIN 1054 
BDir Dr.-Ing. Heibaum, BAW Karlsruhe 
10:00 Uhr Wie soll die FEM in die geotechnische Bemessung einfließen? 
Dr.-Ing. von Wolffersdorff, Baugrund Dresden Ingenieurgesellschaft mbH 
10:30 Uhr Kaffeepause 
11:00 Uhr Empfehlung zur Durchführung von numerischen Berechnungen in der 
Geotechnik – Die Arbeit des AK 1.6 „Numerik in der Geotechnik“ der 
DGGT 
Prof. Dr.-Ing. Schanz, Bauhaus-Universität Weimar 
11:30 Uhr Zur plastisch-plastischen Berechnung von Baugrubenwänden 
Prof. Dr.-Ing. Grabe, Technische Universität Hamburg-Harburg 
12:00 Uhr Zur Implementierung, Anwendung und Bedeutung von Materialmodellen 
in der FEM 
Dr.-Ing. Benz, Universität Stuttgart 
12:30 Uhr Mittagspause 
13:30 Uhr Zur undrainierten Analyse in der Geotechnik 
Prof. Dr.-Ing. Vermeer, Universität Stuttgart 
14:00 Uhr Anwendung der FEM bei der Sanierung der Schleuse Bamberg 
Dipl.-Ing. Gheorghiu und Dipl.-Ing. Kunze, Schömig-Plan Ingenieurgesellschaft 
mbH und Dipl.-Ing. Stelzer, BAW Karlsruhe 
14:30 Uhr Kaffeepause 
15:00 Uhr Zur numerischen Simulation einer Pfahlprobebelastung 
BDir Dr.-Ing. Herten und Dr.-Ing. Schwab, BAW Karlsruhe 
15:30 Uhr Rückblick „Einsatz der FEM beim Bau von Schleusen“ 
Dr.-Ing. Schwab und Dipl.-Ing. Kauther, BAW Karlsruhe 
16:00 Uhr Schlusswort 





Anwendung der Finiten-Elemente-Methode im Grundbau 






Klassische Rechenmodelle und FEM-Berechnungen für Nachweise nach DIN 1054 
 
BD Dr.-Ing. Michael Heibaum, Bundesanstalt für Wasserbau, Abt. Geotechnik 
 
1 Einleitung 
Jeder geotechnischen Berechnung liegt eine Modellvorstellung zugrunde. Diese Tatsache gerät häufig in 
Vergessenheit, insbesondere wenn Verfahren angewandt werden, die seit sehr langer Zeit eingeführt 
sind und sich bewährt haben. Im Zuge dieser Modellbildung werden a priori Festlegungen getroffen, die 
erheblichen Einfluss auf die Ergebnisse haben können. Beispiele sind die Form der Gleitfläche und die 
Größe des Wandreibungswinkels. Darüber hinaus gibt es eine Wechselwirkung zwischen dem gewählten 
Modell und den zugehörigen Sicherheitsbeiwerten. Die in den Normen festgelegten Sicherheiten gelten 
zunächst ausschließlich für die dort genannten Verfahren. Nur für diese Kombinationen gilt die langjähri-
ge Erfahrung, die letztendlich zur Formulierung der Norm geführt hat. Die neue Normengeneration be-
rücksichtigt dieses Tatsache und nennt die Modellbildung erstmals beim Namen. Die Grundlagen-Norm 
DIN 1055-100 (Einwirkungen auf Tragwerke, Teil 100: Grundlagen der Tragwerksplanung, Sicherheits-
konzept und Bemessungsregeln) diskutiert Modelle für Lasten, Material und Berechnungsverfahren. 
 
Mit der Finite-Elemente-Methode (FEM) ist dem Ingenieur ein hervorragendes Handwerkszeug an die 
Hand gegeben, um die Vorgänge im Boden und die Wechselwirkungen von Boden, Wasser und Bauwerk 
besser zu erfassen als mit jedem herkömmlichen Bemessungsverfahren. Dieser Methode liegt jedoch 
eine andere Modellvorstellung zugrunde als den traditionellen Rechenverfahren. Der naheliegende 
Schritt, dieses Verfahren auch für Nachweise gemäß den geltenden Normen zu nutzen, kann daher nicht 
ohne weiteres getan werden, da kein Erfahrungshintergrund vorhanden ist, welche Sicherheiten bei Ver-
wendung der FEM anzusetzen sind. Es muss daher das Normkonzept (das sich gerade in einem erhebli-
chen Umbruch befindet) näher betrachtet werden, und es müssen die Unterschiede in den Modelle er-
kannt werden, um eine mögliche Eignung der FEM für normgerechte Nachweis festzustellen. 
 
2 Normungsgrundlagen der Bemessung 
2.1 Europäische Normung 
Basis der nationalen geotechnischen Sicherheitsnormen ist derzeit die Euronorm EN 1997-1. Leider 
konnte in der Geotechnik Europas keine Einheitlichkeit erzielt werden,  sodass drei verschiedene Nach-
weisverfahren angeboten werden. Der Unterschied liegt im Wesentlichen in der Anwendung der Teilsi-
cherheiten, nämlich im Verfahren 2 auf die Einwirkungen und Widerstände, im Verfahren 3 auf die Ein-
wirkungen und die Scherparameter. Verfahren 1 ist eine Kombination aus 2 und 3, jedoch mit anderen 
Teilsicherheitsbeiwerten. Deutschland folgt weitgehend dem Verfahren 2.  
 
Die Teilsicherheitsbeiwerte können an unterschiedlichen Stellen in die Rechnung eingeführt werden. Ein 
Weg, wie er z.B. im konstruktiven Ingenieurbau gewählt wird, ist der Ansatz der Teilsicherheitsbeiwerte 
zu Beginn auf die Einwirkungen und Widerstände und die weitere Berechnung mit Bemessungswerten 
("Faktorisierung der Eingangsgrößen"). Zum anderen kann man aber auch die Berechnung - wie im bis-
herigen Verfahren mit globalen Sicherheitsbeiwerten - mit den charakteristischen Belastungen durchfüh-
ren und zunächst die für den jeweiligen Nachweis benötigten Beanspruchungen ("Beanspruchungen" 
sind die "Auswirkungen der Einwirkungen") ermitteln. Für den Nachweis werden dann die Teilsicherheits-
beiwerte auf die aus der Berechnung erhaltenen Beanspruchungen (z.B. Schnittkräfte, Momente, Span-
nungen, Dehnungen) angesetzt ("Faktorisierung der Beanspruchungen"). Letztere Vorgehensweise wird 
als "Verfahren 2*" bezeichnet (Frank et al. 2004). 
 
Die europäische Norm lässt den Weg offen: "Die Teilsicherheitsbeiwerte für die Einwirkungen können 
entweder auf die Einwirkungen selbst (Frep) oder ihre Beanspruchungen (E) angewendet werden." (EN 
1997-1, 2.4.7.3.2).  Für den Nachweis mit numerischen Verfahren ist das Verfahren 2* günstig, wie später 
gezeigt werden wird.  
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2.2 Deutsche Normung 
In der deutschen Norm DIN 1054 wurde das über viele Jahre erfolgreich angewandte Verfahren des so-
genannten "globalen Sicherheitssystems" abgelöst. Dabei wurden in den meisten Fällen Lasten (Kräfte) 
mit Festigkeiten verglichen und der Sicherheitsabstand zwischen diesen durch einen globalen Sicher-
heitsfaktor erreicht. Diese globalen Sicherheitsbeiwerte waren im Wesentlichen empirisch festgelegt, d.h. 
auf der Grundlage der Erfahrungen mit bestimmten Bauweisen, bestimmten Berechnungsverfahren und 
bestimmten Bemessungstraditionen. Mit ihnen wurden die Unsicherheiten in den Parametern, den rech-
nerischen Annahmen und den Rechenverfahren, sowie die unvermeidliche Ungenauigkeit der Ausfüh-
rung pauschal abgedeckt.  
 
Aufgrund dieser gegenseitigen Abhängigkeiten sind Sicherheitsbeiwerte für ein bestimmtes Verfahren 
nicht auf ein anderes übertragbar, sondern beruhen stets auf dem jeweils zugehörigen Modell. Die Mo-
delle beziehen sich sowohl auf die gewählten Bruchmechanismen (z.B. Annahme eines kreisförmigen 
Bruchkörpers im Boden, Annahme der gleichzeitigen Mobilisierung der Scherkräfte entlang einer Gleitfu-
ge) als auch auf die Berechnung (z.B. Gleichgewicht von Kräften, jedoch nicht von Momenten). 
 
Die Teilsicherheitsbeiwerte in der neuen Norm wurden so gewählt, dass im Wesentlichen dieselben Ab-
messungen wie mit dem globalen Sicherheitskonzept erhalten werden. Damit wird - vereinfacht ausge-
drückt - der globale Sicherheitsbeiwert in einen Teilsicherheitsbeiwert auf der Einwirkungs- und einen auf 
der Widerstandsseite zerlegt. Das bedeutet aber auch, dass die jetzt gewählten Teilsicherheiten ebenfalls 
auf den o.g. Erfahrungen basieren und nur auf den jeweiligen Nachweis bezogen sein können. 
 
3 Modelle 
3.1 Arten der Modellbildung 
Das Bewusstsein, dass hinter allen Nachweisen mehr oder weniger zutreffende Modelle stehen, hat sich 
in der Höhe der Sicherheitsbeiwerte niedergeschlagen oder es zeigt sich in der Forderung nach zwei 
Nachweisen, wie z.B. in DIN 1054 (2005-01) 10.6.7, wonach in bestimmten Fällen sowohl der Nachweis 
der Standsicherheit auf der tiefen Gleitfuge zu führen, als auch eine ausreichende Sicherheit gegen Ge-
ländebruch nachzuweisen ist.  
 
Modellbildung bedeutet, eine repräsentative Auswahl zu treffen, die zu sicherem,  aber auch wirtschaftli-
chem Bauen führt. Sie ist an vielerlei Stellen erforderlich: 
 
– Die möglichen Lasten und Lastkombinationen müssen zutreffend ausgewählt werden. 
– Die vorhandene Geometrie muss vereinfacht werden, dennoch sichere Ergebnissen liefern. 
– Die Materialkennwerte müssen repräsentativ sein. 
– Wesentliche Zustände des Bauablaufs müssen festgelegt und nachgewiesen sein. 
– Streuende Ergebnisse müssen in eine (oder wenige) Dimensionierungsanweisung münden. 
– Widersprüchliche Ergebnisse verschiedener Berechnungsverfahren müssen abgeglichen werden. 
 
3.2 Modelle für Einwirkungen 
Die Festlegung von Einwirkungen ist ein wesentlicher Punkt der Planung von Bauwerken. Da viele Ein-
wirkungen stark streuen können, aber dennoch ausreichend sicher abgeschätzt werden müssen, ist das 
Aufstellen entsprechender Modelle unumgänglich. DIN 1055 - 100 "Einwirkungen auf Tragwerke – 
Grundlagen der Tragwerksplanung, Sicherheitskonzept und Bemessungsregeln" widmet sich dieser Mo-
dellbildung ausführlich und behandelt im Einzelnen: 
 
– Modelle für ständige Einwirkungen 
– Modelle für veränderliche Einwirkungen 
– Modelle für dynamische Einwirkungen 
– Modelle bei Brandeinwirkungen 
– Modelle für Umwelteinflüsse  
 
Diese Modelle müssen im ersten Schritt einer Nachweisführung für die in den Grenzzuständen maßge-
benden Bemessungssituationen aufgestellt werden. 
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Die Auswahl zutreffender Materialkennwerte erweist sich 
stets als ein kritischer, aber wesentlicher Schritt im Zuge der 
gesamten Baumaßnahme. Da der Aufwand an Baugrundun-
tersuchungen häufig genug in keinem Verhältnis zum ge-
samten Bauvolumen steht, bestand auch keine Chance, in 
der Geotechnik ein Sicherheitskonzept auf probabilistischer 
Grundlage einzuführen. Häufig genug werden Baugrund-
kenngrößen - meist weit auf der sicheren Seite liegend - aus 
dem Schrifttum entnommen. Doch dabei ist zu fragen, wann 
z.B. Durchlässigkeiten oder Konsistenzen auf der sicheren 
Seite liegen, wann auf der unsicheren? Dies kann nur für 
den einzelnen Bemessungsfall entschieden werden.  
 
Wenn ausreichende Baugrundkennwerte zur Verfügung 
stehen, befindet sich der bemessende Ingenieur dennoch in 
der Zwangslage, ein zutreffendes Baugrundmodell aufzu-
stellen. Da es baupraktisch nicht sinnvoll ist, Bauverfahren 
und Materialeinsatz in kurzen Abständen zu ändern, oder 
jede dünne Schicht zu berücksichtigen (Bild 1), muss ein 
repräsentatives Bemessungsprofil erstellt werden, das ei-
nerseits zu wirtschaftlicher Bauausführung, andererseits zur 
sicheren Dimensionierung führt. Die Modellbildung für den 
Boden und die Schichten- und Geländegeometrie ist also 
nach der Erstellung von Lastmodellen der nächste wesentli-
che Schritt, bevor die erste Berechnung überhaupt durchge-
führt wird.  
Bild 1: Feinschichtung eines Bändertons 
 
3.4 Erdstatische Rechenmodelle 
Um den Widerstand des Bodens gegen Versagen beurteilen zu können, wurden und werden im We-
sentlichen zwei Wege beschritten (Arslan 1980): Zum einen werden Verformungen von Baugrund und 
Bauwerk ermittelt, oft unter der Annahme, dass das Verformungsverhalten unter den gegebenen Lasten 
zumindest bereichsweise linear  elastisch sei. Zum anderen wird der Versagensfall auf der Grundlage 
starrer Plastizität betrachtet. Die dafür bekannten Modelle sind die Starrkörper-Bruchmechanismen, die 
viele geotechnische Nachweise dominieren. Der eigentlich kontinuierliche Vorgang von einem Anfangs-
zustand über Verformungen mit elastischen und plastischen Anteilen bis zu Fließerscheinungen und 
Bruch wird demnach in zwei getrennte Probleme mit jeweils eigenen Modellvorstellungen zerlegt.  
 
Modell und Wirklichkeit werden nie vollständig überein-
stimmen. Die Erddruckformel aus DIN 4085 liefert zum 
Beispiel eine vom Wandkopf bis zum Fuß linear zuneh-
mende Erddruckverteilung. Die Wirklichkeit liefert jedoch 
Erddruck-Umverteilungen: Stützstellen mit geringer Ver-
schiebung erhalten mehr Last als Bereiche, die sich der 
Belastung entziehen. Die endgültige Verteilung ist stets 
abhängig von der Wandbewegung und -verformung und 
kann nur sehr grob abgeschätzt werden. (Bild 2) 
 
Der Wahl des Wandreibungswinkels kommt bei der Mo-
dellbildung für traditionelle Berechnungsverfahren eine 
überproportionale Bedeutung zu. Die Höhe der Wand-
reibung muss zunächst abgeschätzt werden, jedoch 
werden damit auch Unzulänglichkeiten 
des Berechnungsmodells kompensiert: 
Bei Ansatz ebener Gleitfugen darf im 
Bild 2: Gemessene Erddruckverteilung einer Träger-
bohlwand im Frankfurter Ton (Romberg 1973)
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passiven Bereich ein maximaler Wert von nur 2/3 des inneren Reibungswinkels angesetzt werden, um 
den Widerstand nicht zu überschätzen. Aus Messungen ist jedoch bekannt, dass bei Reibung von Boden 
auf Beton oder Stahl nahezu der inneren Reibungswiderstand erreicht wird. Die neue DIN 4085 trägt 
dieser Tatsache Rechnung, indem beim Erdwiderstand die gekrümmten Gleitfugen im Vordergrund ste-
hen. Weitere Modellvorstellungen werden bei den einzelnen Nachweisen behandelt. 
 
Die klassischen Berechnungsverfahren berücksichtigen Verformungen oft erst am Ende der Bemessung 
und das mit sehr einfachen Modellen. Über das Verformungsverhalten muss jedoch ganz am Anfang 
nachgedacht werden, da sich Belastungen und Verformungen gerade bei der Wechselwirkung Bauwerk–
Boden gegenseitig bedingen.  
 
3.5 Numerische Modelle 
Bei Anwendung eines numerischen Verfahren wie der FEM steht eine ganz andere Modellbildung im 
Vordergrund, die aber ebenfalls eine große Auswirkung auf die Ergebnisse haben kann. Der Boden wird 
zunächst als ein Kontinuum betrachtet (was der Haufwerkstruktur des Bodens widerspricht) und dann in 
Elemente zerlegt, um eine numerische Lösung zu ermöglichen. In einem Kontinuum können sich jedoch 
keine Gleitflächen ausbilden, auf denen sich ein Teil eines Bodens gegenüber einem anderen Teil ver-
schiebt, wie dies für viele klassische Nachweise zugrunde gelegt wird.  
 
Da das Elementnetz nur eine begrenzte Ausdehnung besitzen kann, haben die Randbedingungen einen 
erheblichen Einfluss auf das Ergebnis. Die Ränder müssen ausreichenden Abstand  zum modellierten 
Bauwerk haben, um keinen verfälschenden Einfluss auszuüben. Die Berechnung von Grundwasserströ-
mungen erweist sich in dieser Hinsicht oft als noch empfindlicher als die Verformungsanalyse. 
 
Auch die Materialgesetze werden auf der Grundlage von Modellvorstellungen festgelegt, die das wirkliche 
Verhalten in Abhängigkeit von der Belastungsgeschichte mehr oder weniger gut abbilden. Die FEM bietet 
allerdings die Möglichkeit, geotechnische Laborversuche nachzurechnen und dadurch das Materialmodell 
zu kalibrieren, so dass die Wahrscheinlichkeit, das Verhalten in situ ausreichend gut zu beschreiben, 
wesentlich gesteigert werden kann.  
 
4 Nachweise 
4.1 Nachweise im Grenzzustand 2 
Bei Berechnungen für den Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit (GZ2) herrscht bereits weitgehend 
Einigkeit, dass mit numerischen Modellen wie der FEM Verformungsprognosen wesentlich besser gelin-
gen als mit allen herkömmlichen Verfahren. Da bei diesen Berechnungen der Ansatz von Sicherheiten 
entfällt (d.h. γi = 1,0 und früher η = 1,0), können sich darüber keine Diskussionen entwickeln. Grenzwerte 
(z.B. maximale Setzungsdifferenzen) werden empirisch festgelegt. Das Verfahren mit Finiten Elementen 
ist Modellen, die Federn oder den elastischen Halbraum zugrunde legen, weit überlegen (Bild 3). Eine 
Voraussetzung ist natürlich ein geprüftes Materialmodell, dass das Verhalten des Bodens wirklichkeitsge-
treu wiedergibt. Wird in der FEM nur elastisch gerechnet, darf nicht erwartet werden, dass bessere Er-
gebnisse als mit den anderen Verfahren erhalten werden. Je besser das Materialmodell, desto besser 
das Ergebnis. Eine Kalibrierung der Modelle anhand von Messergebnissen z.B. aus Teilbauzuständen 
verbessert die Prognosen erheblich (Schwab 2002). 
 
4.2 Nachweise im Grenzzustand 1 
4.2.1 Grundlagen 
Vorteilhaft für eine Bemessung mithilfe der FEM ist die Entscheidung, das Verfahren 2* einzuführen. Alle 
Beanspruchungen werden zunächst mit charakteristischen Werten ermittelt und erst dann mit den Teilsi-
cherheiten des einzelnen Nachweises beaufschlagt und den reduzierten Widerständen gegenüberge-
stellt. Dadurch entfallen auch zwei getrennte Berechnungen für die Grenzzustände 1 und 2. Damit kann 
in der FEM-Analyse ein wirklichkeitsnahes Verhalten simuliert werden. Demgegenüber hat eine Berech-
nung mit faktorisierten Scherparametern (Verfahren 3) ein nur bedingt zutreffendes Materialverhalten zur 
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Bild 3:  Finite-Elemente-Modelle anstelle von Federmodellen für den Nachweis im Grenzzustand 2 
 
Um einen Nachweis nach Norm zu führen, bei dem der Bodenwiderstand berücksichtigt wird, muss zu-
nächst ein Grenzzustand definiert werden. In der klassischen Starrkörperanalyse ist dieser durch die 
Annahme festgelegt, dass in allen (vorab gewählten) Gleitflächen die Scherfestigkeit des Bodens erreicht 
ist. Im numerischen Verfahren wird der Boden jedoch als verformbares Material abgebildet. Gleitflächen 
können in einem Netz von Kontinuumselementen gar nicht auftreten, es sei denn, sie sind z.B. durch 
Kontaktelemente von vornherein festgelegt. Um dennoch gute Abschätzungen zu erreichen, wird im ein-
fachsten Fall das Verformungsbild herangezogen, um potenzielle Gleitflächen zu identifizieren. Ggf. ist 
die Konzentration hoher Werte für Dehnung, Scherdehnungen oder Vergleichsdehnungen heranzuzie-
hen. Diese Zonen hoher Dehnwerte können berechtigt als potenzielle Gleitflächen interpretiert werden. 
Eine Entkopplung von Bruchkörper und unbewegtem Boden erfolgt jedoch nicht. Außerdem wird – wie in 
situ – nicht  überall gleichzeitig die Scherfestigkeit voll ausgenutzt sein. Durch diese Annäherung des 
Verformungszustandes an einen Bruchzustand ergibt sich bei Berechnungen mit der FEM der große Vor-
teil, dass eine Bruchgeometrie nicht à priori angenommen werden muss, sondern sich aus der Span-
nungs- und Verformungsgeschichte entwickelt. In jedem Einzelfall muss jedoch diskutiert werden, wie die 
Annäherung an den Grenzzustand im Boden erreicht wird. Übliche Vorgehensweisen sind die schrittwei-
se Verminderung der Scherfestigkeit, die Erhöhung von Auflasten oder das Aufbringen von Verschiebun-
gen. Denkbar wären auch die Erhöhung oder Verminderung der Bodenwichte, Aufbringen von Porenwas-
serüberdrücken u.a.m. In allen Fällen ist jedoch keine ausreichende Erfahrung vorhanden, um zutreffen-
de Sicherheitsbeiwerte festlegen zu können. Weitere Einzelheiten werden bei den einzelnen Nachweisen 
behandelt. 
 
In der FEM-Berechnung können Bereiche, in denen die Scherfestigkeit des Bodens erreicht ist, keine 
weiteren Belastungen mehr aufnehmen. Zusätzliche Spannungen müssen in andere Bereiche umgelagert 
werden. Der Grenzzustand wird daher häufig derart definiert, dass keine weitere Spannungsumlagerung 
berechnet werden kann, also ein numerischer (!) Grenzzustand eingetreten ist. Ein numerischer Grenz-
zustand kann allerdings schon eintreten, wenn an einer Stelle kein numerisches Gleichgewicht erhalten 
wird (ein Beispiel dafür ist das Auftreten einer Hangquelle in einem kohäsionslosen Material), während 
sich ein Grenzzustand im Boden ggf. noch gar nicht einstellen würde. Es darf also nicht angenommen 
werden, dass das Erreichen eines numerischen Grenzzustandes grundsätzlich einen Grenzzustand im 
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In DIN 1054 wird für Gelände- und Böschungsbruchuntersuchungen abweichend von der Vorgehenswei-
se für andere Nachweise das Verfahren 3 der EN 1997-1 gewählt ("Faktorisierung der Scherparameter"), 
allerdings mit verminderten Teilsicherheitsbeiwerten γG und γQ.  
 
Der Nachweis ausreichender Standsicherheit einer Böschung wird nach klassischer Erdstatik geführt, 
indem an einem (oder mehreren) ausgewählten starren Bruchkörper das Gleichgewicht der Kräfte ge-
sucht wird. Die Geometrie des oder der Bruchkörper ist solange zu verändern, bis der ungünstigste Fall 
gefunden ist. In einer Böschungsbruchberechnung mit FEM können aber keine Starrkörper betrachtet 
werden, sondern die Interaktion von verformbaren, miteinander verknüpften Elementen.  Da der Nach-
weis mit faktorisierten Scherparametern geführt wird, ist die Annäherung an einen Grenzzustand in FEM 
durch sukzessive Reduzierung der Scherparameter möglich. Die bisherigen Erfahrungen zeigen erfreuli-
cherweise, dass sich für den Grenzzustand eines Böschungsbruches die Nachweise nach GZ 1C sehr 
gut mithilfe der FEM führen lassen, was von Schanz (2006) anhand einiger Beispiele belegt wird, aller-
dings unter Bezug auf globale Sicherheiten (Bild 3).  
 
Der Nachweis wird dann schwieriger zu führen, wenn in der Böschung weitere Bauteile zu berücksichti-
gen sind. Die Modellvorstellungen in klassischen und numerischen Verfahren differieren erheblich, wenn 
z.B. Bauteile von der Gleitfuge geschnitten werden. In solchen Fällen kann sich die Übereinstimmung der 




Bild 4: Konzentration der inkrementellen Scherdehnungen als Hinweis auf potenzielle Gleitfugen 
 
4.2.3 Standsicherheit einer verankerten Spundwand 
Bei der Bemessung einer verankerten Spundwand sind folgende Nachweise für Grenzzustände der Trag-
fähigkeit zu führen: 
 
– Widerstands- / Trägheitsmoment 
– Einbindelänge / ausreichendes Erdwiderlager (horizontal) 
– vertikales Gleichgewicht 
– vertikale Tragfähigkeit 
– Materialfestigkeit des Ankers 
– Herausziehwiderstand des Ankers 
– Standsicherheit in der tiefen Gleitfuge 
– Geländebruchsicherheit 
– hydraulischer Grundbruch 
 
Die meisten Nachweise sind nach DIN 1054 für den Grenzzustand GZ 1B (Versagen von Bauteilen) zu 
führen. Der Geländebruchnachweis ist ein Grenzzustand GZ 1C (Verlust der Gesamtstandsicherheit) und 
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4.2.3.1 Wanddicke bzw. Widerstandsmoment 
Für die Wahl der Wanddicke bzw. des Widerstandsmomentes muss die Einwirkung, d.h. z.B. das maß-
gebliche Bemessungsmoment, getrennt nach Anteilen aus ständigen und aus veränderlichen Größen mit 
den Teilsicherheitsbeiwerten γG und γQ nach DIN 1054 beaufschlagt werden. Diese Trennung nach den 
genannten Anteilen ist ein Nachteil der neuen Normung, der den Berechnungsaufwand erheblich steigert. 
Aufgrund der  Tatsache, dass in numerischen nichtlinearen Berechnungen keine in der Statik sonst übli-
che lineare Superposition möglich ist, fällt ein erheblich höherer Rechenaufwand als bei den alten globa-
len Nachweisen an.  
 
Das Widerstandsmoment muss mit entsprechenden Teilsicherheitsbeiwerten (für eine Spundwand z.B. 
nach DIN 18800-1 oder EN 1993-3) abgemindert werden. Bei Stahlbetonwänden gibt es entsprechende 
Bemessungsdiagramme, in die die unterschiedlichen Teilsicherheitsbeiwerte für Beton und Stahl der DIN 
1045 bereits eingearbeitet sind. 
 
Nach klassischer Vorgehensweise ergeben sich Unterschiede im Bemessungsmoment nur durch den 
jeweils individuell gewählten Ansatz des umgelagerten Erddrucks. Hierbei bleibt die Art und Größe der 
Umlagerung weitgehend dem Aufsteller der Berechnung überlassen, sodass stets eine Streubreite in den 
Ergebnissen entstehen wird. Dennoch sind für alle Fälle dieselben Sicherheiten anzusetzen. Um die Viel-
falt zu begrenzen, werden in normbegleitenden Regelwerken wie EAB und EAU zahlreiche Hinweise 
gegeben. 
  
Mit numerischen Verfahren ist die Annahme einer Erddruckumverteilung nicht erforderlich – sie ergibt 
sich aus der Berechnung. Weiterhin werden "automatisch" berücksichtigt: Die Steifigkeit des Bodens, der 
Wand und der Stützung und die davon abhängige Erddruckgröße und -verteilung. Die Relativverschie-
bungen von Wand und Anker gegenüber dem Boden haben ebenfalls einen Einfluss auf die Belastung 
der Wand. Schließlich hat das verwendete Stoffgesetz erhebliche Auswirkungen auf das errechnete 
Wandmoment, und zwar gerade dann, wenn die Nichtlinearität des Materialverhaltens besonders gut 
berücksichtigt wird.  
 
4.2.3.2 Erdwiderlager (horizontal) 
Die erforderliche Einbindelänge wird i. Allg. über den notwendigen Erdwiderstand ermittelt. Bei der Be-
rechnung ist zunächst die Fußauflagerkraft zu ermitteln und dann nachzuweisen, dass zur Aufnahme 
dieser Kraft vom Boden ein ausreichender Widerstand entwickelt werden kann. Die Fußauflagerkraft er-
gibt sich bei einer FEM-Analyse aus dem Integral der Normalspannungen auf die Wand über die Einbin-
detiefe. Da mit der FEM die Spannungszustände im Boden bestmöglich berechnet werden, wird auf diese 
Weise vermutlich die am besten zutreffende Fußauflagerspannung erhalten. Das Problem besteht nun 
darin, den für eben diese Randbedingungen zutreffenden Bodenwiderstand zu ermitteln, um daraus die 
Sicherheit bestimmen zu können. 
 
Der Erwiderstand wird in der klassischen Erdstatik nach verschiedenen Verfahren ermittelt, wodurch sich 
zum Teil deutliche Unterschiede ergeben, wenn nach Coulomb, Caquot-Kerisel, Gudehus oder anderen 
vorgegangen wird. Die neue DIN 4085 führt zwar nur eine Vorgehensweise auf, enthält aber den Hinweis, 
dass die Sicherheiten auch für andere gleichwertige klassische Verfahren gelten. In DIN 1054 ist nur ein 
Teilsicherheitsbeiwert für den Erdwiderstand ausgewiesen, der alle Verfahren abdecken soll. Die Erfah-
rungsbasis wird also als ausreichend angesehen, die Unterschiede in den Verfahren mit einem Sicher-
heitsbeiwert ausreichend abzudecken.  
 
Grundsätzliche besteht die Möglichkeit, den Grenzwert des Erdwiderstandes mit einer FE-Berechnung zu 
ermitteln, z.B. durch Verschieben der Wand bis zum Erreichen eines konstanten Widerstandes, wenn die 
Berechnung zunehmende Verformungen, aber keine Laststeigerung liefert. Das Ergebnis kann mit einem 
der vorgenannten klassischen Verfahren übereinstimmen oder auch mehr oder weniger stark abweichen. 
Für Erdwiderstandsgrößen, die aus numerischen Verfahren erhalten wurden, fehlt bislang jedoch eine 
ausreichende Erfahrungsgrundlage. Es sollten jedoch alle Anstrengungen unternommen werden, diese 
zu schaffen, denn anderenfalls würde die Chance vertan, zukunftsweisende Berechnungsverfahren 
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4.2.3.3 Vertikales Gleichgewicht 
In der klassischen Erdstatik muss nachgewiesen werden, dass der angesetzte passive Wandreibungs-
winkel nicht zu groß ist (je größer, desto höher ist der Erdwiderstand). Da es eine Reaktionskraft ist, kann 
sie nie größer werden als die Einwirkung. Bei Berechnung nach der FEM wird die Forderung nach 
Gleichgewicht und kompatiblen Relativverschiebungen automatisch erfüllt, sodass sich hier durch den 
Einsatz der FEM eine Arbeitserleichterung ergibt. 
 
4.2.3.4 Vertikale Tragfähigkeit 
Bei Berechnungen von Wänden, insbesondere mit geneigten Ankern oder hohen Vertikallasten unmittel-
bar auf der Wand ergibt sich gegebenenfalls, dass die Vertikalkomponente des mobilisierten Erdwider-
standes nicht groß genug ist, um die Vertikallasten aufnehmen zu können. Diese zusätzliche Beanspru-
chung muss der Spitzenwiderstand unter der Wand aufnehmen. Alternativ oder in Kombination mit dem 
Spitzenwiderstand kann der Wandreibungswinkel auf der aktiven Seite verringert werden, was aber den 
aktiven Erddruck erhöht. Bei eingespannten Wänden kann auch die Einspannkraft "C" herangezogen 
werden, um das Gleichgewicht zu gewährleisten. Dies führt jedoch zu einem "Drehen an mehreren 
Schrauben", das durch systematische Untersuchungen bislang nicht gestützt ist. In jedem Fall ist bei 
einer Änderung der Lastrichtungen auch der horizontale Nachweis des Erdauflagers neu zu führen! 
 
Muss ein Teil der Vertikallast über einen Spitzenwiderstand abgetragen werden, dann erhebt sich die 
Frage nach dem zugehörigen Grenzwert. Da vertikale Probebelastungen an Wänden nur selten durchge-
führt werden, muss man sich auf empirische Werte verlassen, für die es jedoch keine eindeutigen Festle-
gungen gibt (z.B findet man unterschiedliche Angaben in EAU und EAB) und die daher mit einer entspre-
chend hohen Sicherheit beaufschlagt werden. Sowohl in den EAU wie den EAB wurden in den neuesten 
Ausgaben erhebliche geringere Werte angegeben als früher, da entsprechende Messungen Zweifel an 
den bisherigen empirischen Werten aufkommen ließen. 
 
Berechnungen eines Spitzenwiderstandes mit Hilfe von numerischen Methoden entbehren leider bislang 
einer ausreichenden Verifizierung durch Messungen. Die Definition eines Spitzenwiderstandes in einer 
FEM-Analyse ist vor allem deshalb problematisch, weil häufig die Wand mit der Dicke 0 in die Rechnung 
eingeführt wird. In dieser Hinsicht wären daher systematische Untersuchungen mehr als wünschenswert! 
 
Da ein Spitzenwiderstand bislang nicht aus einer numerischen Simulation ermittelt werden kann, muss 
entsprechend der grundsätzlichen Vorgehensweise des Verfahrens 2* die Beanspruchung "Spitzendruck" 
mit einem empirischen Spitzenwiderstand verglichen werden. Die Beanspruchung kann im Zuge einer 
FE-Berechnung entweder aus der Normalkraft am Fuß der Wand oder aus der Summe der charakteristi-
schen vertikalen Einwirkungen auf die Wand ermittelt werden. In jedem Fall ist entsprechend DIN 1054 
die Beanspruchung "Spitzendruck" aus allen wirkenden charakteristischen Vertikalkomponenten zu ermit-
teln, also auch aus den günstig wirkenden Vertikalanteilen aus der Erdwiderstandskraft oder ggf. der C-
Kraft bei eingespannter Wand. Da in DIN 1054 aus gutem Grund (Vogt et al. 2006) darauf verzichtet wird, 
in günstig und ungünstig wirkende Einwirkungen zu unterscheiden, wie das EN 1997-1 vorschlägt, wer-
den als Teil der errechneten Beanspruchung auch die günstig wirkenden Einwirkungen mit demselben 
Teilsicherheitsfaktor multipliziert und damit in ihrer Wirkung verstärkt, was aber aus der konsequenten 
Anwendung des Verfahrens 2* folgt. Die bisher üblichen Ansätze z.B. in EAU (2004) gehen derzeit noch 
einen anderen Weg und müssen korrigiert werden. 
 
4.2.3.5 Standsicherheit in der tiefen Gleitfuge 
Beim klassischen Nachweis der Standsicherheit in der tiefen Gleitfuge zur Bestimmung der erforderlichen 
Ankerlänge werden ein oder zwei starre Gleitkörper angenommen und die dabei auftretenden Kräfte 
(Einwirkungen und Widerstände) miteinander verglichen.  
 
Bei Berechnung des Grenzzustandes auf der tiefen Gleitfuge mit finiten Elementen müssen die meist in 
Abständen angeordneten Anker und der Kontakt zwischen Anker und Boden realitätsnah simuliert wer-
den. Bei ebener Simulation liegt der Verankerungskörper jedoch als "Platte" im Boden. Die Gleitfuge 
kann diese nicht schneiden und wird immer bis zum Ende gelenkt, selbst wenn Kontaktelemente über 
und unter der "Platte" angeordnet sind. Bei dreidimensionaler Simulation wird bei Verbund von Anker und 
Boden die Gleitfuge ebenfalls zum Ankerende gezwungen. Eine realitätsnahe Simulation ist daher nur 
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möglich, wenn in der dreidimensionalen Simulation Kontaktelementen zwischen Verpresskörper und Bo-
den angeordnet werden und damit die in situ auftretende Relativverschiebung zwischen Anker und Boden 
ausreichend gut abgebildet werden können. Berechnungen zur Standsicherheit auf der tiefen Gleitfuge 
erfordern demnach eine dreidimensionale Simulation (mit Ausnahme einer Verankerung durch eine 
durchlaufende Ankerwand) und die Anordnung von Kontaktelementen zwischen Verankerungskörper und 
Boden.  
 
Zwischen den Ankern ist die Gleitfuge in der Horizontalebene nach vorn gekrümmt. Der Schnittpunkt von 
Gleitfuge und Anker hängt von der in der Krafteinleitungsstrecke übertragbaren Mantelreibung und dem 
Ankerabstand ab, was in Versuchen nachgewiesen wurde (Heibaum 1987). Die Annahme des Schnitt-
punkts von tiefer Gleitfuge und Anker in der Mitte der Krafteinleitungslänge liegt in den meisten Fällen auf 
der sicheren Seite (Heibaum 1991). 
 
Ein Nachweis in der tiefen Gleitfuge mittels einer FE-Rechnung erscheint zum gegenwärtigen Zeitpunkt 
problematisch. Wie bei den anderen Nachweisen auch lassen sich alle Einwirkungen und Beanspruchun-
gen gut ermitteln, nicht jedoch der Bodenwiderstand im Grenzzustand. Insbesondere wird immer wieder 
der Weg diskutiert, wie dieser Grenzzustand erreicht werden soll. Die FEM ermöglicht mehrere Wege wie 
eine vorgegebene Verschiebung der Wand, eine zusätzliche externe Last auf den Anker, die Verringe-
rung der Scherparameter oder die Erhöhung der Wichte. Die 'Ergebnisse diefferieren je nach Randbedin-
gungen erheblich (Bild 5). Auch die Interpretation der Ergebnisse ist schwierig, da ja der Nachweis über 
die "mögliche Ankerkraft" eine Stellvertreterfunktion für einen Bruch im Boden darstellt. Es ist also nicht 
klar, ob die mit der FEM errechnete Ankerkraft als die "mögliche Ankerkraft" nach Kranz interpretiert wer-
den darf. Bisherige Vergleichsrechnungen konnten kein zufriedenstellendes Ergebnis liefern. Die "Ver-
schlechterung" des Bodens bis zum Eintreten eines Grenzzustandes, z.B. durch iterative Reduzierung 
von Reibungswinkel und Kohäsion, steht im Konflikt zu den Normen bzw. den EAU und EAB, wonach 




Bild 5: Simulation des Bruchs auf der tiefen Gleitfuge durch unterschiedliche Beanspruchungserhö-
hung 
 
Die Überlegungen zu diesem Nachweis zeigen die generelle Problematik auf, die Widerstände aus einer 
FE-Berechnung zutreffend zu ermitteln. Perau (2007) zeigt deutlich, dass unterschiedliche Sicherheiten 
erhalten werden in Abhängigkeit von der Bruchursache (Verringerung der Bodenkennwerte oder Aufbrin-
gen einer zusätzlichen Einwirkung), und dass die Steifigkeit des Gesamtsystems eine wesentliche Rolle 
spielt. Je "weicher" das System, desto geringer der Abstand zum Grenzzustand, was den relativ hohen 
Sicherheitsbeiwert gegen Versagen auf der tiefen Gleitfuge im klassischen starrplastischen Ansatz unter-
stützt.  
 
4.2.3.6 Hydraulischer Grundbruch 
Die Sicherheit gegen hydraulischen Grundbruch wird durch den Kräftevergleich zwischen dem Gewicht 
eines Bodenköpers (unter Auftrieb) und der nach oben gerichteten Strömungskraft bestimmt. Dieser Kräf-
tevergleich vereinfacht einen sehr komplexen Vorgang: Der Grenzzustand tritt ein durch das Zusammen-
treffen von hohen Porenwasserdrücken, die die Korn-zu-Korn-Spannung herabsetzen, und Strömungs-
kräften, die zu Kornbewegungen führen. Trotz der starken Vereinfachung hat sich der Ansatz zur Be-
stimmung der Sicherheit, der seinerzeit von Terzaghi aufgestellt worden war, bis heute bewährt. Eine 
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Die Finite-Elemente-Methode bildet die Kornstruktur als Kontinuum ab, während es sich bei den Vorgän-
gen im Boden beim hydraulischen Grundbruch um makroskopische Vorgänge in einem Kornhaufwerk 
handelt. Daher lässt sich der hydraulische Grundbruch mit der FEM nicht abgesichert simulieren, auch 
wenn einige beispielhafter Rechenläufe vordergründig plausible Resultate liefern. Ein großer Vorteil der 
numerischen Berechnung ist jedoch die bessere Erfassung der Porenwasserdruckverteilung, was ausrei-
chend gute Ausgangswerte für den eigentlichen Nachweis liefern kann. Dabei sind die Randbedingungen 
(d.h. die vorzugebenden Verhältnisse an den Rändern des Elementnetzes) jedoch sehr sorgfältig zu wäh-
len! Terzaghi / Peck (1961) weisen deshalb darauf hin, dass natürliche Bodenschichten große Unter-
schiede in der Durchlässigkeit aufweisen (gegenüber den meist homogen angenommenen Schichten in 
der Berechnung) und stellen fest: "In Anbetracht dieser allgemeingültigen Feststellung sind übermäßige 
Feinheiten bei der Konstruktion des Stromliniennetzes oder umfangreiche Modellstudien vollkommen 
überflüssig." 
 
Dieser Nachweis ist ein Beispiel für eine sehr starke Abstraktion. Während der zugehörige Bruchvorgang 
höchst komplex ist und von hydrodynamischer Bodenverlagerung dominiert wird, beschränkt sich der 
Nachweis auf einen einfachen Kräftevergleich von Strömungs- und Gewichtskräften. Das Bewusstsein, 
dass hinter diesem Nachweis nur ein eher weniger zutreffendes Modell steht, hat sich daher schon immer 
in relativ hohen Sicherheitsbeiwerten niedergeschlagen. 
 
5 Zusammenfassung 
Der Eurocode EN 1997-1 erlaubt drei unterschiedliche Nachweisverfahren, die in den meisten Fällen 
auch zu deutlich unterschiedlichen Ergebnissen führen. In DIN 1054 wurde aus den drei möglichen Ver-
fahren dasjenige ausgewählt, das es am besten zulässt, die Erfahrungen aus dem bisher in Deutschland 
üblichen Verfahren mit globalen Sicherheiten zu übernehmen. Die grundsätzliche Vorgehensweise nach 
der neuen DIN 1054, nämlich zunächst die Berechnung mit charakteristischen Werten komplett durchzu-
führen und erst dann Sicherheitsbetrachtungen anzustellen (Verfahren 2*), kommt der Berechnung mit 
finiten Elementen entgegen. Die Verwendung von Bemessungswerten würde das wirkliche Materialver-
halten verfälschen und zu unrealistischen Ergebnissen führen. 
 
Alle Nachweise bedienen sich verschiedener Modellvorstellungen. Für die "klassischen" Modelle, die in 
den bewährten deutschen Normen verankert sind, ist dies aufgrund der langjährigen positiven Erfahrung 
(fast) in Vergessenheit geraten, muss aber beim Vergleich mit anderen Verfahren betont werden. Nume-
rische Methoden wie die FEM bieten die Möglichkeit, Randbedingungen wesentlich besser zu erfassen 
als in klassischen erdstatischen Verfahren und aus bruchnahen Verformungen auf zu erwartende Bruch-
figuren zu schließen, anstatt sie für einen bestimmten Nachweis à priori annehmen zu müssen.  
 
Die bisherige Erfahrung zeigt, dass Einwirkungen und Beanspruchungen mit der FEM zutreffend ermittelt 
werden können. Besonders bei schwieriger Geometrie und komplexen Bauabläufen liefert die FEM sicher 
besser zutreffende Ergebnisse als andere Modelle. Außerdem werden aus nur einer FEM-Berechnung 
sowohl die Beanspruchungen für die Nachweise des Grenzzustandes der Tragfähigkeit (GZ1) als auch 
diejenigen für die Grenzzustände der Gebrauchstauglichkeit (GZ2) erhalten.  
 
Ein weiterer Vorteil von  mit der FEM durchgeführten Berechnungen ist die Möglichkeit, dass die Ergeb-
nisse für jeden Bauzustand durch Messungen kontrolliert werden können, da nur charakteristische Werte 
eingehen. Damit erweist sich die FEM als optimales Handwerkszeug für die Beobachtungsmethode. Nur 
in wenigen Ausnahmen ist sie nicht in der Lage, die Verformungsvorgänge simulieren, wie z.B. beim hy-
draulischen Grundbruch.  
 
Große Unsicherheiten sind jedoch mit dem Versuch verbunden, die Widerstände im Boden mithilfe der 
FEM zu ermitteln. Um diese zu berechnen müsste sichergestellt sein, dass die Verformungsberechnung 
verlässlich bis nahe an den Bruchzustand durchgeführt werden kann und nicht numerische Instabilitäten 
einen "Bruch" vortäuschen. Ferner müsste Einigkeit erzielt werden über den Weg zum Bruchzustand: Es 
werden entweder die Scherparameter inkrementell reduziert oder eine zusätzliche Einwirkung aufge-
bracht, was jedoch zu unterschiedlichen numerischen Grenzzuständen führt. 
 
Zum gegenwärtigen Zeitpunkt kann somit nur die Empfehlung gegeben werden, Einwirkungen und Bean-
spruchungen aus Berechnungen mit der FEM in den Nachweis zu übernehmen und die Widerstände 
gemäß der klassischen Erdstatik anzusetzen. Da keine weiterreichenden Erfahrungen vorliegen, sind für 
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den Vergleich von Beanspruchungen und Widerständen dieselben Sicherheitsbeiwerte anzusetzen wie 
sie die Norm für die klassische Erdstatik fordert. 
 
Dieser Status ist unbefriedigend und es sollte daher angestrebte werden, durch eine Sammlung von Er-
gebnissen aus Rechnung und Messung eine Vertrauensbasis für die numerischen Modelle zu schaffen, 
wie es einst durch die Versuche der DEGEBO gelang, den Grundbruchnachweis verlässlich in das deut-
sche Normenwerk aufzunehmen. 
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Wie soll die FEM in geotechnische Bemessungsvorschriften einfließen? 
 




Durch die immer nutzerfreundlichere Software hat sich der Anwenderkreis der Finite-Elemente-Methode 
(FEM) in der Geotechnik, der in der Vergangenheit vorrangig durch die spezialisierten Modellingenieure 
geprägt war, auch zunehmend auf die vielfältig tätigen Geotechniker erweitert. Es ist daher notwendig 
geworden, dass die verstärkte Anwendung der FEM angemessen in den maßgebenden Bemessungsvor-
schriften berücksichtigt wird. 
 
In der neuen DIN 1054:2005-01 [1], die ab 2008 als alleinige Leitnorm für die Sicherheit im Erd- und 
Grundbau verbindlich gilt, sind die Regelungen für die Nachweise der Tragfähigkeit und Gebrauchstaug-
lichkeit, die prinzipiell auch die Anwendung der FEM einschließen, enthalten. In Ergänzung dazu finden 
sich Regelungen zur Anwendung der FEM in einigen Empfehlungen der Deutschen Gesellschaft für Geo-
technik (DGGT), z.B. [3][4]. 
 
Das Grundprinzip für die Bemessung von Bauwerken und Bauteilen nach dem Teilsicherheitskonzept 
besteht gemäß DIN 1054:2005-01 darin, dass charakteristische Beanspruchungen in oder an einem geo-
technischen Bauwerk mit charakteristischen Werten der auf das Bauwerk einwirkenden Größen berech-
net werden und anschließend die Bemessungsbeanspruchungen, die sich aus den maßgebenden cha-
rakteristischen Beanspruchungen durch Multiplikation mit den entsprechenden Teilsicherheitsbeiwerten 
ergeben, den Bemessungswerten der Widerstände zum Nachweis ausreichender Abmessungen gegen-
übergestellt werden, unabhängig davon, ob der Grenzzustand der Tragfähigkeit im Bauwerk oder im 
Baugrund auftritt. Diese Vorgehensweise, die im Rahmen der angestrebten Harmonisierung der europäi-
schen Normen auch im Eurocode 7 als „Nachweisverfahren 2“ Eingang gefunden hat, ermöglicht es prin-
zipiell, Bemessungen von Bauwerken im Erd- und Grundbau unter Verwendung nichtlinearer Finite-
Elemente-Berechnungen durchzuführen. 
 
Da in der neuen DIN 1054:2005-01 nur wenige direkte Bezüge zur Anwendung der FEM enthalten sind, 
sind weiterführende Hinweise hilfreich. Die vorliegende Veröffentlichung soll hierzu einen Beitrag leisten. 
 
2 Nachweiseverfahren zur Bemessung mit der Finite-Elemente-Methode  
Die in der Einführung beschriebene Vorgehensweise zur Bemessung nach dem Teilsicherheitskonzept 
beschreibt das Nachweisverfahren für den „Grenzzustand des Versagens von Bauwerken und Bauteilen“, 
der auch als Grenzzustand 1B bezeichnet wird. Gemäß Eurocode 7 [2] gibt es diese Bezeichnung nicht, 
stattdessen werden der Grenzzustand, der im Bauwerk eintritt, als „STR“ und der Grenzzustand, der im 
Baugrund eintritt, als „GEO“1  bezeichnet. 
 
Bild 1 zeigt, wie eine Berechnung der charakteristischen Beanspruchungen mit der FEM in den Ablauf 
des Nachweisverfahrens für den Grenzzustand GZ 1B bzw. GEO-2/STR eingebunden ist.  
 
Da Finite-Elemente-Programme in der Regel keine Bemessungsoptionen bzw. Bemessungsstrategien 
enthalten, empfiehlt es sich, eine Vordimensionierung anhand konventioneller Berechnungsmethoden 
vorzunehmen oder Bauwerks- bzw. Bauteilabmessungen empirisch anzunehmen. 
 
Die Anwendung der FEM ist vor allem bei Bemessungsaufgaben mit ausgeprägter Interaktion zwischen 
Bauwerk und Baugrund zweckmäßig [4]. Eine möglichst realitätsnahe Finite-Elemente-Berechnung ist die 
zwingende Voraussetzung für eine optimierte Bemessung. Zu stark vereinfachte Annahmen bei der Er-
stellung des Finite-Elemente-Modells (Modellfehler) können dazu führen, dass bei der Optimierung das 
auf Erfahrung im Umgang mit konventionellen Bemessungsmethoden beruhende Sicherheitsniveau nicht 
                                                     
1 Die DIN 1054:2005-01 wird zukünftig durch den Eurocode 7 in Verbindung mit einem Nationalen Anhang sowie 
einer nationalen Ergänzungsnorm (DIN 1054:2008-01) ersetzt werden. In dieser neuen deutschen Vorschriftengene-
ration wird der im Zusammenhang mit dem „Nachweisverfahren 2“ auftretende geotechnische Grenzzustand „GEO-
2“ genannt werden. 
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erreicht wird. Zudem bedingt die Komplexität des Materialverhaltens des Baugrundes, dass bei geotech-
nischen Aufgaben immer nichtlineare Finite-Elemente-Berechnungen zur Ermittlung der charakteristi-
schen Beanspruchungen im bzw. an dem Bauwerk/Bauteil durchgeführt werden müssen. Der die Finite-
Elemente-Berechnungen durchführende Planungsingenieur oder Geotechnikingenieur muss über über-
durchschnittliche Kenntnisse auf folgenden Fachgebieten verfügen: Finite-Elemente-Methode, Trag-
werksstatik, Kontinuumsmechanik, Bodenmechanik, Felsmechanik, Geohydrologie. 
 
Vorgabe der charakteristischen Werte für die Einwirkungen
Entwurf für Bauteilabmessungen bzw. Dimensionierung des 
Bauwerkes mit konventionellen Berechnungsmethoden
nach GZ 1B bzw. GEO-2/STR
Berechnung der charakteristischen Beanspruchungen mit 
der Finite-Elemente-Methode, ggf. Optimierung der Bauteil-
abmessungen
Berechnung der Bemessungsbeanspruchungen mit 
Teilsicherheitsbeiwerten gemäß GZ 1B bzw. GEO-2/STR
Tragfähigkeitsnachweise gemäß GZ 1B bzw. GEO-2/STR
 
 
Bild 1: Anwendung der FEM für Nachweise der Tragfähigkeit GZ 1B bzw. GEO-2/STR 
Vorgabe der charakteristischen Werte für die Einwirkungen
Dimensionierung des Bauwerkes mit konventionellen 
Berechnungsmethoden oder mit Finite-Elemente-Methode
nach GZ 1B bzw. GEO-2/STR oder GZ 1C bzw. GEO-3 
(bei Erdbauwerken ohne mitwirkende Tragglieder)  
Berechnung von Verformungen (und von charakteristischen 
Beanspruchungen) mit der Finite-Elemente-Methode
Nachweise der Gebrauchstauglichkeit (Verformungsnach-
weise) GZ 2 bzw. SLS
 
 
Bild 2: Anwendung der FEM für Nachweise der Gebrauchstauglichkeit GZ 2 
 
Der große Vorteil der Anwendung der FEM bei Bemessungsaufgaben besteht gegenüber konventionellen 
Berechnungsverfahren, die meistens auf Grenzzustandsbetrachtungen beruhen, darin, dass gleichzeitig 
auch der Nachweis der Gebrauchstauglichkeit, der in der Regel sich auf einzuhaltende Verformungen 
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Die in Bild 1 und Bild 2 dargestellten Abläufe für den Nachweis der Tragfähigkeit im Grenzzustand GZ 1B 
(bzw. GEO-2/STR) und für den Nachweis der Gebrauchstauglichkeit zeigen, dass bei gleicher Bemes-
sungssituation nur ein und dieselbe Finite-Elemente-Berechnung notwendig ist. 
 
Bei Erdbauwerken, z. B. Dämmen, Deichen oder Deponien, kann zur Dimensionierung der Böschungen 
die FEM alternativ oder in Ergänzung zu den konventionellen Verfahren zur Berechnung der Ge-
samtstandsicherheit, z. B. dem Lamellenverfahren (kreisförmige oder polygonale Gleitflächen), dem 
Blockgleiten oder dem Verfahren mit Mehrkörpermechanismen, angewendet werden. Der dabei zugrunde 
liegende Grenzzustand des Verlustes der Gesamtstandsicherheit unterscheidet sich hinsichtlich der Ein-
bindung der Berechungsverfahren jedoch von dem Grenzzustand des Versagens von Bauwerken und 
Bauteilen darin, dass die Standsicherheitsberechnungen mit Bemessungswerten der Einwirkungen und 
Bemessungswerten für die Scherfestigkeit des Bodens durchgeführt werden. Dieser Grenzzustand heißt 
nach DIN 1054:2005-02 „GZ 1C“ und nach Eurocode 7 „GEO“2 . 
 
Die Anwendung der FEM für Berechnungen der Gesamtstandsicherheit unterscheidet sich grundsätzlich 
von den nichtlinearen Finite-Elemente-Berechnungen für Bemessungsaufgaben nach GZ 1B, da bei GZ 
1C nur eine Grenzzustandsanalyse, bei der Verformungen eine vernachlässigbare Rolle spielen, durch-
zuführen ist. Während der Finite-Elemente-Berechnung, bei der das einfache linear-elastische ideal-
plastische Mohr-Coulomb-Modell zur Erfassung des Materialverhaltens des Bodens ausreicht, werden die 
Scherparameter tan ϕ und c schrittweise so lange verkleinert (Phi-c-Reduktion) bis das Grenzgleichge-
wicht eintritt. 
 
Die Grenzzustandsanalyse mit FEM kann nach 2 verschiedenen Varianten durchgeführt werden (siehe 
Bild 3 und Bild 4). In Bild 3 ist der Ablauf für einen Standsicherheitsnachweis nach Variante 1 dargestellt. 
Dabei wird die Finite-Elemente-Berechnung mit Bemessungseinwirkungen und mit charakteristischen 
Werten für die Scherfestigkeit durchgeführt. Im Ergebnis ist nachzuweisen, dass die sich aus der Phi-c-
Reduktion ergebende Sicherheitsreserve größer als der Teilsicherheitsbeiwert γϕ = γc für die Scherpara-
meter tan ϕ und c ist. 
Vorgabe der Bemessungswerte für die Einwirkungen und für 
die Scherparameter tan ϕ und c
Entwurf bzw. Dimensionierung des Erdbauwerkes mit 
konventionellen Berechnungsmethoden hinsichtlich 
Gesamtstandsicherheit nach GZ 1C bzw. GEO-3
Ermittlung des maßgebenden Versagensmechanismus am 
oder im Erdbauwerk (Phi-c-Reduktion) sowie des dazuge-
hörigen Sicherheitsfaktors mit der Finite-Elemente-Methode, 
ggf. Optimierung des Erdbauwerkes 
Nachweis der Gesamtstandsicherheit des Erdbauwerkes  
gemäß GZ 1C bzw. GEO-3, d.h. Nachweis, dass Sicher-
heitsfaktor ≥ γϕ = γc ist
Variante 1
Vorgabe der charakteristischen Werte für die Scherpara-
meter tan ϕ und c
 
 
Bild 3: Anwendung der FEM für Nachweise der Gesamtstandsicherheit GZ 1C bzw. GEO-3 (Varian-
te 1) 
                                                     
2 Das dem GZ 1C zugrunde liegende Prinzip wird im Eurocode 7 als „Nachweisverfahren 3“ bezeichnet. In der neuen 
deutschen Vorschriftengeneration wird der im Zusammenhang mit dem „Nachweisverfahren 3“ auftretende geotech-
nische Grenzzustand „GEO-3“ genannt werden. 
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Bei einer Grenzzustandsanalyse nach der Variante 2, die in Bild 4 dargestellt ist, wird die Finite-
Elemente-Berechnung mit Bemessungseinwirkungen und mit Bemessungswerten für die Scherfestigkeit 
durchgeführt. Im Ergebnis ist nachzuweisen, dass die sich aus der Phi-c-Reduktion ergebende Sicher-
heitsreserve ≥ 1 ist. 
 
Zu errichtende Erdbauwerke sollten vor einer Grenzzustandsanalyse nach den o. g. beiden Varianten 
anhand konventioneller Verfahren in Hinblick auf eine ausreichende Gesamtstandsicherheit dimensioniert 
werden. 
 
Vorgabe der Bemessungswerte für die Einwirkungen und für 
die Scherparameter tan ϕ und c
Entwurf bzw. Dimensionierung des Erdbauwerkes mit 
konventionellen Berechnungsmethoden hinsichtlich 
Gesamtstandsicherheit nach GZ 1C bzw. GEO-3
Ermittlung des maßgebenden Versagensmechanismus am 
oder im Erdbauwerk (Phi-c-Reduktion) sowie des dazuge-
hörigen Sicherheitsfaktors mit der Finite-Elemente-Methode
ggf. Optimierung des Erdbauwerkes
Nachweis der Gesamtstandsicherheit des Erdbauwerkes  
gemäß GZ 1C bzw. GEO-3, d.h. Nachweis, dass Sicher-




Bild 4: Anwendung der FEM für Nachweise der Gesamtstandsicherheit GZ 1C bzw. GEO-3 (Varian-
te 2) 
 
Die Anwendung der FEM für Bemessungsaufgaben nach den übrigen Grenzzuständen der Tragfähigkeit 
gemäß DIN 1054:2005-01 (GZ 1A) bzw. Eurocode 7 (EQU, UPL, HYD) ist nicht zielführend, da in der 
Regel nur einfache Grenzzustandsbedingungen für die Nachweisführung erforderlich sind. 
 
In den Abschnitten 4.1 bis 4.3 werden Beispiele zur Anwendung der FEM für die Bemessung von geo-
technischen Bauwerken bzw. Bauteilen sowie für den Nachweis der Gesamtstandsicherheit vorgestellt. 
 
3 Berechnungskennwerte für die Bemessung mit FEM  
Die FEM sollte sowohl für die Bemessung als auch für den Nachweis der Gebrauchstauglichkeit immer 
mit dem Anspruch größerer Realitätsnähe im Vergleich zu konventionellen Berechnungsverfahren ange-
wendet werden. Demzufolge gelten hohe Anforderungen an die Materialparameter für Bauwerk und Bau-
grund. Insbesondere die Materialparameter, die die Stoffmodelle für den Baugrund erfordern, sollten im 
Sinne wahrscheinlicher, charakteristischer Werte ohne Sicherheitszuschläge oder Sicherheitsabschläge 
bestimmt oder anhand von Erfahrungen angesetzt werden. 
 
In [3] wird empfohlen, wirklichkeitsnahe untere und obere charakteristische Werte der Bodenkenngrößen 
anzugeben und ggf. die Bemessungsbeanspruchungen zum Nachweis der Tragfähigkeit mit den auf der 
sicheren Seite liegenden Werten durchzuführen. 
  
Da vor Beginn einer Finite-Elemente-Berechnung nicht immer absehbar ist, welche Parameter auf der 
sicheren Seite liegen, wird hier stattdessen vorgeschlagen, sowohl für die Bemessung als auch für den 
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Nachweis der Gebrauchstauglichkeit die Parameter mit der höchsten Erwartungswahrscheinlichkeit zu 
verwenden.  
In Fällen, in denen die Parameter nicht ausreichend im Sinne wahrscheinlicher, charakteristischer Para-
meter bestimmt werden können, sollten Parametervariationen mit vorgegebener Streubreite vorgenom-
men werden. Mit diesen Parametersätzen sind dementsprechend mehrere Finite-Elemente-
Berechnungen im Sinne von Empfindlichkeitsstudien durchzuführen. 
 









(2 Litzen), a = 2m
 
Bild 5: Berechnungsbeispiel – einfach verankerte Spundwand 
 
Bild 5 zeigt das Berechnungsbeispiel einer einfach verankerten Spundwand, für die eine Empfindlich-
keitsstudie durchgeführt worden ist. Es ist dabei unbedingt zu beachten, dass die Streuung der Steifig-
keitsparameter auch die Größe der Bemessungsbeanspruchungen beeinflusst (siehe Bild 6). Bei Emp-
findlichkeitsstudien sollten daher nicht nur die Variationen der Scherfestigkeitsparameter, sondern auch 
die Variationen der Steifigkeitsparameter berücksichtigt werden. 
 
Variation der 
Bodensteifigkeit ± 20 %
Variation des 
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4 Beispiele für die Anwendung der FEM für Bemessungsaufgaben 
4.1 Baugrubenverbau – Spundwand  
In [3] werden umfangreiche und nützliche Hinweise zur Anwendung FEM für Verbaukonstruktion gege-
ben. Der Geltungsbereich einiger dieser Empfehlungen beschränkt sich nur auf Verbaukonstruktionen. Es 
sei daraufhin gewiesen, dass es nicht nur für Gebrauchstauglichkeitsberechnungen, sondern auch für die 
Bemessung von Stützkonstruktionen zwingend notwendig ist, Stoffmodelle, die unterschiedliche span-
nungsabhängige Steifigkeiten bei ödometrischer Be-, Ent- und Wiederbelastung berücksichtigen, für den 
Baugrund zu verwenden [5]. 
 
Anhand des in Bild 5 dargestellten Berechnungsbeispiels einer einfach verankerten Spundwand lässt sich 
repräsentativ zeigen, wie die Nachweise der Tragfähigkeit gemäß GZ 1B bzw. GEO-2/STR zu führen 
sind, wenn die charakteristischen Beanspruchungen mit Hilfe der FEM ermittelt worden sind. In Bild 7 
sind die Berechnungsschritte für den Nachweis gegen Versagen des seitlichen Fußwiderstandes, Nach-
weis gegen Versagen der Spundwand und die Nachweise gegen Versagen des Verpressankers darge-
stellt.  
 
Die für die Nachweise maßgeblichen charakteristischen Beanspruchungen sind die Auflagerkraft Bh,k, das 
maximale Biegemoment Mk,max und die horizontale Komponente der Ankerkraft Ah,k, aus der unter Be-
rücksichtigung der Ankerneigung die resultierende Ankerkraft AK ermittelt wird. In Bild 7 ist weiterhin die 
Ermittlung der Bemessungswerte der maßgeblichen Beanspruchungen aus den charakteristischen Bean-
spruchungen dargestellt. Da in diesem Beispiel nur ständige Einwirkungen vorhanden sind, werden die 
charakteristischen Beanspruchungen mit dem Teilsicherheitsbeiwert für den Lastfall 2 γG = 1,2, der für 
temporäre Verbaukonstruktionen zutrifft, beaufschlagt. 
 
Bild 7a zeigt auf der rechten Seite den Nachweis gegen Versagen des seitlichen Fußwiderstandes (Ver-
sagen im Boden). Es empfiehlt sich generell die Bodenwiderstände anhand konventioneller Berech-
nungsmethoden, wie z. B.  klassischer Ansätze für Grundbruch und Erdwiderstand, zu ermitteln. Die An-
wendung der FEM ist zwar prinzipiell möglich, jedoch erhält man bei erhöhtem Rechenaufwand nur un-
wesentlich abweichende Ergebnisse von den klassischen Berechnungsansätzen. Darüber hinaus treten 
für diese Aufgabenstellungen oft numerische Schwierigkeiten und damit verbundene Ungenauigkeiten 
auf.  
 
Für die in Bild 7b und 7c auf der rechten Seite dargestellten Nachweise werden die entsprechenden Bau-
teilwiderstände für die Spundwand und für den Ankerstahl gemäß der hierfür geltenden Normen nach den 
Regeln der klassischen Festigkeitslehre ermittelt. Für den ebenfalls in Bild 7c auf der rechten Seite dar-
gestellten Nachweis gegen Herausziehen des Ankers muss ein aufnehmbarer Herausziehwiderstand 
vorgegeben werden. Da entsprechende Ankerversuche nur in Ausnahmefällen durchgeführt werden, 
sollten die Herausziehwiderstände in den geotechnischen Berichten der Sachverständigen für Geotech-
nik angegeben werden. 
 
Nach [1] und [3] wird gefordert, dass zu überprüfen ist, ob die aufwärts gerichteten Vertikalkomponenten 
der charakteristischen Erddruckbeanspruchungen auf der Wand-Fußseite nicht größer als die abwärts 
gerichteten Vertikalkomponenten der charakteristischen Erddruckbeanspruchung auf der Erdseite sind. 
Falls diese Bedingung nicht erfüllt ist, müssen die charakteristischen Erddruckbeanspruchungen auf der 
Wandfußseite mit einem geringeren Wandreibungswinkel δp,k ermittelt werden. Solche Untersuchungen 
sind bei der Anwendung der FEM nicht notwendig, da ein Kräfte- bzw. Spannungsgleichgewicht an der 
Verbaukonstruktion in vertikaler Richtung immer vorhanden ist. 
 
Der in DIN 1054:2005-01 außerdem geforderte Nachweis gegen Versinken von Bauteilen ist hier nicht 
dargestellt. Dieser Nachweis wird prinzipiell in gleicher Abfolge gemäß Bild 7a geführt, wobei anstatt der 
horizontalen Beanspruchungen die vertikal wirkenden Beanspruchungen an der Wand zugrunde zu legen 
sind. 
 
Der Nachweis in der tiefen Gleitfuge, der der Dimensionierung der Ankerlänge dient, kann nicht auf der 
Basis von FE-Berechnungen mit einer Phi-c-Reduktion im Sinne des Grenzzustandes GZ 1B bzw. GEO-
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a) b)10 kN/m²5 kN/m² 10 kN/m²




Bild 8: Berechnungsbeispiel – einfach verankerte Trägerbohlwand 
 a) ständige Einwirkungen, b) ständige und veränderliche Einwirkungen 
 
4.2 Baugrubenverbau – Trägerbohlwand  
Anhand des in Bild 8 dargestellten Berechnungsbeispiels einer einfach verankerten Trägerbohlwand soll 
verdeutlicht werden, dass die in [3] (EB 102) beschriebene Vorgehensweise zur Bestimmung der Bemes-
sungsbeanspruchungen infolge veränderlicher Lasten realisierbar ist. Hierzu sind eine FE-Berechnung, in 
der nur die charakteristischen, ständigen Einwirkungen angesetzt werden, und eine FE-Berechnung, in 
der außer den charakteristischen, ständigen Einwirkungen auch die charakteristischen, veränderlichen 
Einwirkungen berücksichtigt werden, durchzuführen. 
  
Wie in Bild 9 am Beispiel der seitlichen Auflagerkräfte am Wandfuß zeigt, ist die charakteristische Kraft 
infolge veränderlicher Einwirkungen BhQ,k  das Ergebnis der Differenz aus der charakteristischen Kraft 
infolge ständiger und veränderlicher Lasten BhG+Q,k  und der charakteristischen Kraft infolge ständiger 
Lasten BhG,k. Der Bemessungswert der seitlichen Auflagekraft Bh,d ergibt sich schließlich aus der Summe 
von γG⋅BhG,k und γQ⋅BhQ,k.  
 
Charakteristische Erddruckbeanspru-
chung am Fußauflager infolge ständiger 
Einwirkungen G 
Charakteristische Erddruckbeanspru-
chung am Fußauflager infolge ständiger
und veränderlicher Einwirkungen G + Q
Charakteristische Erddruckbeanspru-





Bild 9: Charakteristische Auflagerkräfte infolge ständiger Einwirkungen, infolge ständiger und ver-
änderlicher Einwirkungen und infolge veränderlicher Einwirkungen 
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infolge ständiger Einwirkungen G 
Charakteristische Biegemomente
infolge ständiger und veränderlicher 
Einwirkungen G + Q
Charakteristische Biegemomente




Bild 10: Maximale charakteristische Biegemomente infolge ständiger Einwirkungen, infolge ständiger 
und veränderlicher Einwirkungen und infolge veränderlicher Einwirkungen 
 
Bild 10 zeigt das erläuterte Überlagerungsprinzip für die Biegemomente der Verbauwand. Da die maxi-
malen charakteristischen Biegemomente in etwa gleicher Tiefe liegen, kann näherungsweise das Überla-
gerungsprinzip auch auf die maximalen Biegemomente angewendet werden. Bemessungswert des ma-
ximalen Biegemomentes Md,max ergibt sich analog zu Bh,d aus der Summe von γG⋅MG,k,max und γQ⋅MQ,k,max. 
 
4.4 Deponieböschung 
Bild 11 zeigt den Bruchmechanismus in der Böschung einer Hausmülldeponie als Ergebnis einer FE-
Berechnung mit Phi-c-Reduktion. Umfangreiche Vergleichsberechnungen haben gezeigt, dass die Form 
des Versagensmechanismus bzw. der Gleitfläche nicht davon beeinflusst wird, ob die Standsicherheits-
berechnung nach Variante 1 oder nach Variante 2 durchgeführt worden ist. Es wird aber die Variante 1 
als Vorzugsvariante empfohlen, da der Berechnungszustand vor Beginn der Phi-c-Reduktion noch aus-
reichend weit vom Grenzgleichgewicht entfernt ist und somit numerische Probleme während der Phi-c-
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Bild 11: Ergebnis einer Standsicherheitsberechnung für eine Böschung mit FEM  
 
Abschließend sei erwähnt, dass mit der Phi-c-Reduktion immer nur die kleinste Standsicherheit bei maß-
gebendem Bruchmechanismus ermittelt wird. In einigen Fällen kann sich der maßgebende Bruchmecha-
nismus nicht im Sinne der Gesamtstandsicherheit über die gesamte Böschung erstrecken, sondern sich 
nur lokal ausbilden. 
 
5 Zusammenfassung und Ausblick 
Die neue DIN 1054:2005-01 und die zukünftige Leitnorm Eurocode 7, die die maßgeblichen Regelungen 
zur Bemessung von geotechnischen Bauwerken enthalten, sind geeignete Plattformen, um geotechni-
sche Bauwerke mit der Finite-Elemente-Methode bemessen zu können. In beiden Normen fehlen jedoch 
in den Abschnitten, die die Regelungen zu den jeweiligen Bauteilen, Bauwerken und Gründungsarten 
enthalten, direkte Hinweise zur Anwendung der FEM.´ 
 
Zurzeit werden die Dokumente der zukünftigen Vorschriftengeneration erarbeitet. Dabei nimmt der ge-
plante DIN-Fachbericht, der die Handhabung des EC 7 in Verbindung mit den nationalen Regelungen 
(DIN 1054-2005-01 bzw. DIN 1054-2008-01) ermöglicht, eine zentrale Stellung ein. Es ist beabsichtigt, 
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Aktuelle Entwicklungen bei Standsicherheits- und Verformungsberechnungen 
in der Geotechnik 
Empfehlungen des Arbeitskreises 1.6 „Numerik in der Geotechnik“, Abschnitt 4 
 
Tom Schanz, Bauhaus-Universität Weimar, Obmann AK 1.6 
 
 
Mit dem vorliegenden vierten  Abschnitt der Empfehlungen schließt der Arbeitskreis 1.6 der DGGT inhalt-
lich unmittelbar an die bereits veröffentlichten Abschnitte der Empfehlungen des Arbeitskreises an (Ab-
schnitt 1: Empfehlungen zur Durchführung numerischer Berechnungen (1991); Abschnitt 2: Tunnelbau 
unter Tage (1996); Abschnitt 3: Baugruben (2002)). Die Ausarbeitung geht auf aktuelle Entwicklungen vor 
allem auf den Gebieten der Standsicherheitsberechnungen und der Formulierung von Stoffmodellen ein. 
Bezüglich der Verformungsberechnungen aber auch der Grundlagen der Erstellung des numerischen 
Modells (Wahl des Berechnungsausschnittes, Einfluss der Diskretisierung, Bedeutung einer 2D gegen-
über einer 3D-Betrachtung und Modellierung von Bauteilen und Strukturelementen) wird im Wesentlichen 
auf die bisherigen Veröffentlichungen des Arbeitskreises verwiesen. 
 
Seit dem Erscheinen der ersten Empfehlung im Jahr 1991 haben sich die numerischen Verfahren, und 
hier stand immer die Methode der Finiten Elemente (FEM) im Vordergrund, zu einem Standardwerkzeug 
des geotechnischen Ingenieurs entwickelt. Aufgrund der umfangreichen wissenschaftlichen Entwicklun-
gen in dieser Zeit, z. B. hinsichtlich beschreibbarer Prozesse und der Modellierung des Materialverhal-
tens sowie der Entwicklungen der EDV-Kapazitäten erscheint es wichtig, zunächst den aktuellen Stand 
der numerischen Verfahren zu betrachten. 
 
Selbstverständliche Bestandteile einer jeden Modellierung mit der FEM müssen die realistische Erfas-
sung des Initialzustands (u. a. Topographie, geologische Geschichte, vgl. Empfehlungen des AK 1.6, 
Abschnitt 1.4 (1991)) und die numerische Nachverfolgung der relevanten Bauzustände (inkl. Änderungen 
des Grundwasserstandes, der Materialien, der Strukturelemente und eventueller Konsolidationsphasen) 
sein. Der Einfluss des Initialspannungszustands auf die Berechnungsergebnisse ist grundsätzlich in Ab-
hängigkeit von der gewählten Methode und/oder des verwendeten Materialmodells durch eine Sensitivi-
tätsanalyse bezüglich der relevanten Kennwerte (z. B. Seitendruckbeiwert, Überkonsolidationsverhältnis) 
zu überprüfen. 
 
Zur Beschreibung des Materialverhaltens steht eine umfangreiche Sammlung von Stoffmodellen zur Ver-
fügung. Bei deren Auswahl muss gelten: So „komplex“ wie nötig aber so „einfach“ wie möglich. Dabei ist 
zu berücksichtigen, dass für unterschiedliche Fragestellungen (Standsicherheits- oder Verformungsbe-
rechnungen) durchaus unterschiedliche Ansprüche an die jeweiligen Ansätze gestellt werden müssen. 
Die Auswahl des Materialansatzes muss im Einklang mit den durchgeführten boden- bzw. felsmechani-
schen Untersuchungen und den dadurch ermittelten geotechnischen Parametern erfolgen. 
 
Die folgenden Empfehlungen beziehen sich auf Böden mit üblichen geotechnischen Eigenschaften. Bö-
den mit außergewöhnlichen Eigenschaften (hohes Sackungs- oder Quell-potential, Zementierung, Alte-
rungserscheinungen etc.) sind gesondert zu betrachten. 
 
Neben einer Überprüfung (Validierung) des gewählten numerischen Modells (u. a. Art der Diskretisierung, 
Vergleich mit eventuell vorliegenden analytischen Näherungen) kommt der Frage nach der Übertragbar-
keit der charakteristischen Materialparameter aus den Laborversuchen auf die praktische Ingenieurauf-
gabe eine entscheidende Bedeutung zu (Kalibrierung und Verifizierung des gewählten Modells). Beson-
dere Bedeutung haben die letztgenannten Aspekte bei der Durchführung von Berechnungen unter Be-
rücksichtigung zeitabhängiger Prozesse (Konsolidation, Kriechen u. a.). Bei derartigen Berechnungen 
besteht eine wichtige Interaktion zwischen der geometrischen Diskretisierung und der Größe der gewähl-
ten Zeitschritte. 
 
3D-Berechnungen bilden trotz verfügbarer Hardware auch aktuell noch die Ausnahme in der Praxis. Sie 
bleiben der Behandlung ausgewählter, in der Regel  komplexer Aufgabenstellungen vorbehalten. Sie 
können jedoch, exemplarisch durchgeführt, 2D-Studien sinnvoll unterstützen bzw. ergänzen und sind in 
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Entsprechend den Vorgaben der aktuellen nationalen und internationalen Normung werden in der vorlie-
genden Empfehlung sowohl Fragen der Gebrauchstauglichkeit als auch Fragen der Standsicherheit be-
handelt. 
 
Der Abschnitt 4.2 dieser Empfehlungen enthält einige einführende Erläuterungen zu Stoffmodellen, die 
zum Verständnis der weiteren Kapitel notwendig sind. Im Abschnitt 4.3 wird auf Fragen der Verformungs-
berechnungen, vor allem bei Baugruben, eingegangen. Bei solchen Untersuchungen können unter-
schiedliche Stoffmodelle zu signifikanten Unterschieden bei den numerischen Ergebnissen führen. Die 
ausreichende Komplexität der Materialgleichungen, in Abhängigkeit von der jeweiligen Fragestellung, ist 
eine wesentliche Voraussetzung für eine realistische Modellierung. 
 
Zentrales Anliegen dieser Empfehlung ist die Bewertung der Anwendbarkeit von numerischen Methoden 
(FEM) zur Behandlung von Standsicherheitsuntersuchungen bei Böschungen und Baugruben im Ab-
schnitt 4.4. Neben der realistischen Beschreibung des Baugrunds (Schichtung, GW-Verhältnisse, Materi-
alparameter) wird besonders der Einfluss der Beschreibung der verschiedenen konstruktiven Elemente 
(Wandsysteme, Verankerungen, Aussteifungen u. a.) im Rahmen einer Standsicherheitsuntersuchung 
behandelt. Zusätzlich zu den bodenmechanischen Aspekten haben bei der Behandlung von Standsicher-
heitsproblemen weitere konzeptionelle und numerische Aspekte einen entscheidenden Einfluss. Zum 
einen sind prinzipiell verschiedene Definitionen der Standsicherheit denkbar. Zum anderen ist die spezifi-
sche numerische Umsetzung der jeweiligen Sicherheitsermittlung zu bewerten. 
 
Im Abschnitt 4.5 wird auf die numerische Modellierung von gekoppelten hydraulisch-mechanischen Prob-
lemen, d.h. die Berücksichtigung von strömendem Grundwasser, eingegangen. 
 
Die Empfehlung wird durch eine Beispieldokumentation ergänzt. Anhand von typisierten Randwertprob-
lemen wird detailliert dargestellt, bei welcher Art von Aufgabenstellungen die Anwendung der FEM sinn-
voll möglich ist. 
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Zur plastisch-plastischen Berechnung von Baugrubenwänden 
 
Prof. Dr.-Ing. Jürgen Grabe, Dipl.-Ing. Björn Schümann, Dipl.-Ing. Arne Katzmann 




Die in der Statik bekannte Fließgelenktheorie ist bekanntlich eine sehr geschickte Methode zur Bestim-
mung der maximal aufnehmbaren Last eines statisch unbestimmten Systems (ROTHERT 1987). Bei dem 
iterativen Verfahren wird die Belastung solange gesteigert, bis sich Fließgelenke einstellen. Mit jedem 
Fließgelenk reduziert sich die statische Unbestimmtheit des Systems um eins, bis sich schließlich eine 
kinematische Kette einstellt, siehe Bild 1 (unten). 
Bild 1 (oben) zeigt die für die elastische und die plastische Querschnittsbemessung zu Grunde gelegten 
Spannungsverteilungen. Während bei der elastischen Bemessung die Fließspannung nur in der äußers-
ten Faser erreicht wird, wird bei der plastischen Bemessung davon ausgegangen, dass diese konstant 
über den gesamten Querschnitt mobilisiert ist. Daraus resultiert eine Erhöhung des Widerstandsmomen-
tes, die auch als plastische Querschnittsreserve bezeichnet wird. Diese beträgt für Rechteckquerschnitte 
50 % und reduziert sich beispielsweise für gewalzte I-Profile auf 14 %. 
 
 
Bild 1: Spannungsverteilung im Grenzzustand bei elastischer und plastischer Querschnittsbemes-
sung (oben) und Entstehung einer kinematischen Kette durch Auftreten plastischer Gelenke 
(unten) 
 
Interessant ist die Übertragung der Fließgelenktheorie auf die Berechnung einer Baugrubenwand. Denk-
bar ist ein Versagen der Spundwand durch Ausbilden eines Fließgelenks sowie des Versagens der Stüt-
zung bzw. Verankerung als auch des Bodenwiderlagers. Bild 2 zeigt mögliche Versagensformen aus der 
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Bild 2: Mögliche Versagensformen einer einfach verankerten, im Boden eingespannten Verbau-
wand 
 
Es stellt sich die Frage, wie die Fließgelenktheorie zur Berechnung von Wänden in der Geotechnik an-
gewendet werden kann. Hierbei ergeben sich insbesondere folgende Fragestellungen: 
 
1. Wie erzeuge ich ein Plastifizieren des Systems Wand-Boden?  
 
2. Mit welcher Methode berechne ich das Plastifizieren des Systems? 
 
3. Sind die Erddruckverteilungen nach EAB (2006) bzw. EAU (2004) im Rahmen der Fließgelenktheorie 
anwendbar?  
 
4. Wie kann unter Anwendung der Fließgelenktheorie eine Wand bemessen werden? 
 
Im Folgenden sollen einige erste Gedanken zu den vorgenannten Fragen gezeigt werden. 
 
2 Vorgehensweisen zur Erzeugung von Fließgelenken 
Anders als in der Statik ist der Boden Einwirkung und Bauteil zugleich. Eine direkte Übertragung der 
Fließgelenktheorie aus der Statik ist daher nicht möglich. Zur Erzeugung von Fließgelenken werden 
sechs verschiedene Vorgehensweisen erkannt: 
 
1) „Künstliche“ Reduzierung des plastischen Grenzmoments der Verbauwand Mpl 
 
2) Erhöhung der Belastung der Verbauwand durch Absenken des Wasserspiegels vor der Wand. 
 
3) Erhöhung der Belastung der Verbauwand durch Aufbringen und Steigern einer Flächenlast p auf 
die Geländeoberkante. 
 
4) Vergrößerung der Aushubtiefe H mit oder ohne gleichzeitige Reduzierung der Einbindelänge t. 
 




Prinzipiell sind nach HARTMANN-LINDEN (1997) zwei Möglichkeiten zur Verminderung des Bauteilwider-
stands bei der Vorgehensweise 1) denkbar. Die erste Möglichkeit sieht die Verringerung der Blechdicke 
vor, da der Momentenwiderstand bei dünnwandigen aufgelösten Bauteilen linear von der Blechdicke ab-
hängt. Dies führt jedoch zusätzlich zur Reduzierung des Tragwiderstands auch zu einer Reduzierung der 
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Steifigkeit der Spundwand. Die zweite Möglichkeit besteht in der Verringerung der Streckgrenze fy, da der 
Momentenwiderstand ebenfalls linear von der Streckgrenze abhängt. 
 
Bei der Vorgehensweise 1) wird der Widerstand des Bauteils reduziert, während bei den Vorgehenswei-
sen 2) und 3) die Einwirkungen hinter der Wand vergrößert werden. Berechnungen haben gezeigt, dass 
es bei der Vorgehensweise 3) eher zu einem Geländebruch als zum Versagen der Spundwand kommt. 
 
Die Vorgehensweise 4) führt bei Vergrößerung der Aushubtiefe und gleichzeitiger Reduzierung der Ein-
bindelänge der Wand zu einer Vergrößerung der Belastung hinter der Wand sowie zu einer Abnahme des 
Erdwiderstands vor der Wand. Eine Vergrößerung der Aushubtiefe ohne Reduzierung der Einbindelänge 
der Wand resultiert in einer Vergrößerung des Erddrucks hinter der Wand, während der Erdwiderstand 
vor der Wand unverändert bleibt. Die Gesamtlänge der Verbauwand nimmt in diesem Fall zu. 
 
Bei der Vorgehensweise 5) kommt es durch die Erhöhung der Wichte des Bodens und damit auch der 
Spannungen zu einer Vergrößerung der Belastung hinter der Verbauwand bei gleichzeitiger Steigerung 
des passiven Erddrucks vor der Wand. 
 
Die Vorgehensweise 6) wurde bereits im Rahmen numerischer Untersuchungen von SCHANZ (2006 b) 
beschritten (Beispiel 2: Einfach ausgesteifte Spundwandbaugrube - Strukturteile plastisch). Auch hier 
kann bei der φ/c-Reduktion ein Geländebruch maßgebend werden. Insofern passt diese Vorgehensweise 
im Grunde genommen nicht zu den vorgenannten Vorgehen mit dem Ziel Fließgelenke im Bauteil zu „er-
zeugen“. 
 
Im Rahmen der im Folgenden dargestellten Berechnungen wurden die Vorgehensweisen 1) und 2) unter-
sucht. 
 
3  Berechnung des Plastifizierens  
Bei der Fließgelenktheorie ist eine wesentliche Vorraussetzung, dass die Fließgelenke (Material und 
Querschnitt) eine ausreichende Rotationsfähigkeit haben. Für die erdstatische Berechnung im Rahmen 
einer plastisch-plastischen Berechnung bedeutet das, dass der Boden auch ausreichend plastifizieren 
kann, siehe Bild 3. 
 
            
Bild 3: Ausbildung von Scherzonen beim Auftreten von Fließgelenken (FG), Systemparameter sie-
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Bei großen Scherwegen wird daher die Restscherfestigkeit maßgebend, vgl. GUDEHUS (2006). Da der 
Erddruck bekanntlich eine Funktion der Wandverformung ist, wird der Erddruck wesentlich von den sich 
einstellenden Fließgelenken in der Wand beeinflusst. Dabei ist es nicht zwingend, dass die Lage des 
Fließgelenkes im Zuge der Einstellung weiterer Fließgelenke ortsfest ist. Die Berechnung großer Verfor-
mungen im Boden mit der Finite-Elemente Methode gelingt im Allgemeinen nicht (HÜGEL, 2005). Netz-
freie Methoden wie z.B. die Material Point Method (BEUTH et.al., 2007) zeigen Wege auf, große Verfor-
mungen zu berechnen. Aber selbst bei diesen Ansätzen ist die von MAIER (2002) beschriebene Notwen-
digkeit der Anwendung von Regularisierungsmethoden zu überprüfen. 
 
Im Rahmen des Forschungsprojekts „Development of unified disign rules for steel sheet piles and intro-
duction into Eurocode 3, Part 5“ wurden Modellversuche an einfach- und zweifach verankerten Wänden 
in Sand und in Ton unternommen. Ziel war die Ableitung eines vereinfachten Bemessungsverfahren. 
Dabei stellte sich heraus, dass bei Erreichen des Grenzzustands infolge des lokalen Plastifizierens der 
Spundwand eine erhebliche Erddruckumlagerung zur oberen Stützung eintritt. Zur Berechnung dieser 
Umlagerung wird als geeignetste Methode die Finite Elemente Methode festgestellt. Es heißt im 
Abschlußbericht weiterhin, dass bei Erreichen des Grenzzustands aufgrund der großen Verformungen 
möglicherweise andere Bodenkennwerte zu berücksichtigen sind, was in Übereinstimmung mit den zuvor 
dargestellten Grundsatzüberlegungen steht. 
 
4 Ansatz des Erddrucks im Rahmen der Fließgelenktheorie 
In der Geotechnik beruht die Berechnung der Erddrücke im Grunde genommen auf dem Ansatz von 
COULOMB (1776). Vorausgesetzt wird dabei ein blockartiges Versagen eines Erdkeils auf einer Scherzo-
ne. BRINCH HANSEN (1953) geht von einem kombinierten Plastifizieren der Spundwand und Abscheren 
des Bodens auf einer logarithmischen Scherfuge aus. Dieses Verfahren wurde vornehmlich in Dänemark 
lange Zeit verfolgt. Die in der EAB (2006) und der EAU (2004) angegebenen Erddruckverteilungen basie-
ren weitestgehend auf Messungen im Gebrauchszustand.  
 
Nachfolgend werden in einem ersten Schritt mit dem Programm PLAXIS die Erddrücke berechnet, die 
sich beim Plastifizieren einer einfach verankerten, im Boden eingespannten Spundwand einstellen. Dabei 
werden die ersten beiden Vorgehensweisen gemäß Abschnitt 2 verwendet.  
 
4.1  System 
Die Berechnungen erfolgen an einem 2D-Modell und unter Annahme eines ebenen Verformungszu-
stands, siehe Bild 4 (links). Die Abmessungen und Systemparameter werden in Anlehnung an numeri-
sche Berechnungen von GLIMM & MORGEN (2004) gewählt. 
Die Wandhöhe beträgt 11,0 m und die Einbindelänge der Wand 8,0 m. Die Spundwand ist an ihrer Ober-
kante einfach rückverankert und das Grundwasser steht 2,5 m unterhalb der Oberkante an. 
Die Abmessungen des Berechnungsausschnitts werden entsprechend der Empfehlung Nr. 3 des Arbeits-
kreises AK 1.6 „Numerik in der Geotechnik“ angesetzt (MEIßNER, 2002). 
Um die Belastungsgeschichte möglichst realitätsnah abzubilden wird zunächst der Aushub modelliert. 
 
4.2 Diskretisierung und Randbedingungen 
Der Boden wird mit 15-knotigen Dreieckelementen vernetzt und im Bereich um die Spundwand feiner 
diskretisiert. Die Spundwand wird mit Balkenelementen vernetzt. Die Grenzfläche zwischen Bauwerk und 
Boden wird durch Interface-Elemente modelliert, um das Reibungsverhalten zwischen Wand und Boden 
zu berücksichtigen. 
Die seitlichen Ränder des Modells werden in horizontaler Richtung als unverschieblich modelliert und der 
untere Rand des Berechnungsausschnitts wird sowohl horizontal als auch vertikal fixiert. 




Anwendung der Finiten-Elemente-Methode im Grundbau 






   
 
Bild 4:  System (links) und FE-Netz und Randbedingungen (rechts) 
 
4.3 Stoffmodelle und Stoffparameter 
Als Bodenprofil wird ein homogener Sand gewählt, für den das in PLAXIS implementierte „Hardening Soil 
Model“ (HS-Modell) als Stoffgesetz verwendet wird. Dabei handelt es sich um ein elasto-plastisches 
Stoffmodell, das sowohl die deviatorische als auch die volumetrische Verfestigung des Bodens berück-
sichtigt. Die verwendeten Stoffparameter können der Tabelle 2 entnommen werden. 
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Das Materialverhalten der Verbauwand wird elastisch, ideal-plastisch modelliert. Dabei wird unter ande-
rem ein maximal aufnehmbares, plastisches Grenzmoment Mpl definiert. Die angesetzten Querschnitts-
werte der Spundwand sind in Tabelle 3 zusammengestellt. 
 







8,00 ·106 4,5 · 105 500 
 
 
Da das maximale Moment in der Verbauwand nach dem Aushub im Feldbereich Mmax = 400 kNm/m be-
trägt, wird das plastische Grenzmoment zunächst auf Mpl = 375 kNm/m reduziert. Um die Entstehung 
eines weiteren Fließgelenks zu ermöglichen wird das plastische Moment in Schritten von 25 kNm/m wei-
ter bis auf Mpl = 300 kNm/m herabgesetzt. Mit dem Auftreten des zweiten Fließgelenks wird ein Grenzzu-
stand erreicht. 
 
Der Wandreibungswinkel δ charakterisiert die Rauhigkeit der Kontaktflächen zwischen Wand und Boden 
und wird mit δ = ⅔ · ϕ’ angenommen. Damit ergibt sich der Reibungsbeiwert Rinter zu                     
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Die Verankerung der Spundwand wird linear elastisch modelliert und es werden die in Tabelle 4 aufge-
führten Querschnittswerte angesetzt. Die Federsteifigkeit wurde anhand von Herausziehversuchen an 
Schrägpfählen der Kaianlage Altenwerder ermittelt. 
 
Tabelle 4:  Kennwerte der Verankerung 
EA 
[kN] 
a (horizontaler Ankerabstand) 
[m] 
1,7 · 105 1,0 
 
 
4.4 Vorgehensweise 1: Reduzierung des plastischen Grenzmoments 
4.4.1 Lastgeschichte 
Der Bauablauf wird schrittweise modelliert. Die Berechnung umfasst die folgenden Schritte, siehe Bild 5: 
 
- Erzeugung des Anfangsspannungszustandes mit K0 = 1 – sin(ϕ’) = 0,43 
 
- Aktivierung der Spundwand und der Verankerung 
 
- Phasenweiser Aushub bis -11,0 m 
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In Bild 6 sind die Momentenverläufe der Spundwand für den Aushubzustand sowie nach Reduzierung 
des plastischen Moments Mpl dargestellt. Fließgelenke treten auf, wenn das Moment den Wert des jewei-
ligen plastischen Moments annimmt. Es zeigt sich, dass das Feldmoment mit abnehmendem plastischen 




Bild 6: Momentenverlauf 
 
 
Bild 7 zeigt die horizontale Verschiebung der Wand. Es wird deutlich, dass die Verformung der Wand mit 
abnehmendem plastischen Moment größer wird. Die Fließgelenke sind durch Knicke in den Verfor-
mungskurven zu erkennen. 
 
In Bild 8 ist die Verteilung des Erddrucks entlang der Wand visualisiert und den Verläufen des Erdruhe-
drucks e0 sowie des aktiven Erddrucks eah (Kah = 0,22) gegenübergestellt. Es ist zu erkennen, dass es 
durch die Entstehung der Fließgelenke zu einer erheblichen Zunahme des Erddrucks im Bereich unter-
halb der Stützung kommt, während der Erddruck im Bereich des Fließgelenks im Feld stark abnimmt. 
 
Bei einer steiferen Spundwand und/oder einer nachgiebigeren Stützung stellt sich für den Aushubzustand 
eher eine klassische Verteilung des Erddrucks ein. Dadurch kann es beim Auftreten von Fließgelenken 
zu einer erheblichen Umlagerung des Erddrucks kommen, die mit den Ersatzerddruckfiguren gemäß EAB 
(2006) im Allgemeinen nicht abgedeckt ist. Dies kann in der Folge zu einer deutlichen Unterschätzung 
der Stützkräfte führen. Es ist daher ratsam, die Berechnung des Erddrucks beim fortgesetzten Plastifizie-
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Bild 7: Verformung der Wand 
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4.5 Vorgehensweise 2: Absenkung des Wasserspiegels vor der Wand 
Im Rahmen einer weiteren Berechnung wird eine Absenkung des Wasserspiegels vor der Wand um 
2,5 m simuliert, die zu einer Vergrößerung der Belastung der Spundwand führt. Bei Überschreiten des 
plastischen Grenzmoments des Profils treten dadurch in der Wand Fließgelenke auf. 
Um das Maß der Vergrößerung der Belastung abzuschätzen wird die Belastung zunächst bei linear-
elastischem Verhalten der Spundwand aufgebracht (lin.-el.). Anschließend wird das plastische Grenz-
moment dann so gewählt, dass die Wand unter der gegebenen Belastung in den plastischen Bereich 
kommt. Die System- und Bodenparameter werden aus der Vorgehensweise 1) übernommen. 
 
4.5.1 Lastgeschichte 
Der Bauablauf wird wiederum schrittweise modelliert. Die ersten Berechnungsschritte entsprechen denen 
der zuvor beschriebenen Analyse. Die Berechnungen unterscheiden sich lediglich durch den letzten Be-
rechnungsschritt: 
 
- Absenkung des Wasserspiegels vor der Wand um 2,5 m (siehe Bild 9) 
 
Dabei wird zusätzlich das plastische Grenzmomenten Mpl des Spundwandprofils variiert. 
Der Strömungsdruck wird bei der Berechnung vernachlässigt. Es werden lediglich die Porenwasser-




Bild 9: Absenkung des Wasserspiegels vor der Wand 
 
4.5.2 Ergebnisse 
Aus den Bildern 10 bis 12 wird zunächst deutlich, dass es unter Annahme linear-elastischen 
Materialverhaltens der Spundwand durch die Absenkung des Wasserspiegels sowohl zu einer 
erheblichen Vergrößerung des Moments in der Spundwand als auch zu einer Zunahme der Verformung 
kommt. Dieser Verformungszuwachs führt bereits zu einer deutlichen Umlagerung des Erddrucks. 
Bei Zugrundelegung elastisch ideal-plastischen Materialverhaltens und einem plastischen Grenzmoment 
von Mpl = 700 kNm/m, das unter dem maximalen Moment in der Spundwand von ca. 850 kNm/m bei line-
ar-elastischem Verhalten liegt, kommt es zu einer Zunahme der Verformung der Wand und zu einer Mo-
mentenumlagerung. Aus der Lage des jeweiligen Verformungsmaximums uh,max ist gut zu erkennen, dass 
sich die Lage des Fließgelenks verändert. 
Es ist zudem ersichtlich, dass die Umlagerung des Erddrucks in einem größeren Ausmaß stattfindet als 
bei der Berechnung mit linear-elastischem Materialverhalten der Wand. Der stärkste Abfall des Erddrucks 
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Bild 12: Erddruckverteilung 
 
4.3 Vergleich der plastisch-plastisch berechneten Erddruckverteilung mit dem Ansatz nach 
EAB bzw. EAU 
In Bild 13 sind noch einmal die mit der FEM für den Aushubzustand und die beiden unterschiedlichen 
Vorgehensweisen ermittelten Erddruckverteilungen dargestellt und den von EAB (2006) und EAU (2004) 
vorgeschlagenen Umlagerungsfiguren gegenübergestellt, die auf der klassischen Erddruckverteilung 
basieren. Es ist deutlich zu erkennen, dass der mit der FEM ermittelte Erddruck im Bereich unterhalb der 
Verankerung (bei z = 0) die nach EAB (2006) und EAU (2004) berechneten Werte deutlich überschreitet, 
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Bild 13: Erddruckverteilung nach EAB und EAU im Vergleich zur Berechnung plastisch-plastisch für 
beide Vorgehensweisen 
 
5 Plastisch-plastische Bemessung 
In der Stahlbaunorm DIN EN 1993-5:2007 wird die Berechnung der Schnittgrößen nach der Fließgelenk- 
bzw. -zonentheorie als plastische Schnittgrößenermittlung bezeichnet. Wird bei der Bemessung gleichzei-
tig eine volle Plastifizierung des Querschnittes berücksichtigt, wird von einer plastisch-plastischen Be-
messung gesprochen. Die sich daraus ergebenden drei möglichen Nachweisverfahren sind in Tabelle 1 
zusammengestellt. 
 
Tabelle 1: Mögliche Nachweisverfahren nach DIN EN 1993-5:2007 
Nachweisverfahren Schnittgrößenermittlung Querschnittsbemessung 
elastisch-elastisch (el-el) elastisch elastisch 
elastisch-plastisch (el-pl) elastisch plastisch 
plastisch-plastisch (pl-pl) plastisch plastisch 
 
 
In der EAB (2006) wird in EB 27 und in EB 49 die plastisch-plastische Bemessung zugelassen. Es heißt 
dort in EB 27 Absatz 1: 
 
„An die Stelle des Nachweises nach den Verfahren elastisch-elastisch oder elastisch-plastisch, … , tritt 
bei Anwendung des Verfahrens plastisch-plastisch der Nachweis, dass die nach der Fließgelenk- oder 
Fließzonenmethode berechneten Beanspruchungen nicht zu einer Überschreitung der Grenzschnittgrö-
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Im zweiten Absatz wird auf Voraussetzungen bei der Anwendung des Traglastverfahrens eingegangen. 
EB 27 Absatz 3 unterscheidet zwischen dem strengen sowie dem vereinfachten Traglastverfahren und 
stellt die anzuwendenden Verfahren dar: „Bei einer genauen Berechnung nach dem Traglastverfahren ist 
die Verteilung des Erddruckes entsprechend den Wandbewegungen in einem unter Berücksichtigung von 
Fließgelenken angenommenen, statisch und kinematisch verträglichen Verformungszustand der Wand 
anzusetzen. Hierzu siehe z.B. BRINCH HANSEN. Bei dem vereinfachten Traglastverfahren kann davon 
abgewichen werden, ... Hierzu siehe WINDELS und WEIßENBACH“. 
  
In der EB 49 wird im sechsten Absatz auf die Querschnittsklassen eingegangen. Für eine plastische Be-
messung sind ausschließlich Klasse 1 Querschnitte zulässig ist. Dabei entsprechen die aufgeführten 
Querschnittsklassen in ihrer Definition den Querschnittsklassen der DIN EN 1993 Teil 5. 
 
Die Empfehlung nimmt Bezug auf die Stahlbaunorm DIN EN 1993-5:2007 in der es heißt:  
 
„Wenn eine plastische Berechnung erfolgt, muss nachgewiesen werden, dass die maximalen Schnittgrö-
ßen nicht die zugehörigen plastischen Widerstände überschreiten. Zusätzlich muss die Rotationskapazi-
tät geprüft werden. Die Berechnungsmethode für die Schnittgrößenermittlung sollte der folgenden Quer-
schnittsklassifizierung entsprechen: 
 
Klasse 1: Querschnitte, für die eine plastische Berechnung einschließlich Momentenumlagerung 
ausgeführt werden darf, vorausgesetzt, dass sie eine ausreichende Rotationskapazität besitzen; 
Klasse 2: Querschnitte, für die eine elastische Berechnung notwendig ist, jedoch kann der Vorteil 
des plastischen Querschnittswiderstandes ausgenutzt werden; 
Klasse 3: Querschnitte, die für die Anwendung einer elastischen Berechnung und elastsicher 
Spannungsverteilung im Querschnitt bemessen sind, wobei in den Randfasern Fließen auftreten 
kann; 
 Klasse4: Querschnitte, für die lokales Beulen den Querschnittswiderstand vermindert.“ 
 
Grundlage für die Regelung in DIN EN 1993-5 "Bemessung und Konstruktion von Stahlbauten - Pfähle 
und Spundwände" war die bereits erwähnte Untersuchung der Stahlindustrie aus dem Jahr 2001: „Deve-
lopment of unified disign rules for steel sheet piles and introduction into Eurocode 3, Part 5.“ 
 
Die Bemessung „plastisch-plastisch“ wird gemäß KALLE (2005) im Allgemeinen auf den Lastfall 3 be-
schränkt. Die Vorgehensweise 1) aus Abschnitt 2, nämlich die Reduktion des plastischen Moments, passt 
beispielsweise im Tunnelbau recht gut für den Lastfall Feuer. Denkbar wäre die Vorgehensweise 2), er-
höhter Wasserstand, für Ufereinfassungen bei extremen Wasserständen. Denkbar ist auch der Nachweis 
der Standsicherheit einer Ufereinfassung infolge eines extrem tiefen temporären Kolks mit der Fließge-
lenktheorie. Allerdings sind die Aspekte der vorgenannten Abschnitte zukünftig noch zu klären. Der Aus-
schuss Ufereinfassungen der Hafenbautechnischen Gesellschaft empfiehlt daher die plastisch-plastische 
Bemessung von Ufereinfassungen bisher nicht.  
 
Denkbar wären plastisch-plastische Berechnungen auch im Zuge von Untersuchungen zur Kollapsresis-
tenz (STAROSSEK 2008). 
 
6 Zusammenfassung und Ausblick 
Die Anwendung der aus der Statik bekannten Fließgelenktheorie führt auf eine ganze Reihe interessanter 
Fragestellungen. Zunächst ist unklar, wie das Plastifizieren des Systems überhaupt erzeugt werden soll. 
Anders als in der Statik ist der Boden nämlich eine Beanspruchung in Form des Erddrucks auf die Wand 
aber gleichzeitig auch ein Bauteil. Es ist also die oftmals beschriebene Besonderheit der Geotechnik, die 
hierbei zu beachten ist. Es werden sechs Vorgehensweisen vorgestellt, von denen zwei Vorgehenswei-
sen in der Folge näher untersucht werden. Die eine Vorgehensweise besteht in der Abminderung des 
plastischen Moments der Spundwand bis zum Eintreten der kinematischen Kette. Bei der anderen Vor-
gehensweise wird der Wasserdruck langsam gesteigert. Noch offen ist im Grunde genommen, welche  
numerische Methode zur Berechnung großer Verformungen im Boden in Kombination mit den sich bil-
denden Fließgelenken bzw.- zonen geeignet ist.  
Die mit der Methode der Finiten Elemente (Programm PLAXIS) berechneten Erddrücke zeigen, dass sich 
der Erddruck mit zunehmender Verformung zur Verankerung und zum Bodenauflager erheblich umlagert 
und zwar im allgemeinen stärker als nach den Umlagerungsfiguren der EAB (2006). Die Folge könnte 
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eine Unterschätzung der Stützkraft sein. Die EAB (2006) eröffnet die Möglichkeit Spundwände unter Be-
achtung bestimmter Voraussetzungen nach der Fließgelenktheorie bemessen zu können. In der 
EAU (2004) finden sich bisher keine entsprechenden Empfehlungen. Eine Bemessung plastisch-plastisch 
kommt wohl am ehesten für den Lastfall 3 in Frage.          
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Zur Implementierung, Anwendung und Bedeutung  
von Materialmodellen in der FEM 
 




Numerische Berechnungen in der Geotechnik können das nicht-lineare Verhalten von Boden  und Fels 
berücksichtigen. Dies geschieht mithilfe von Materialmodellen, die innerhalb der FEM den Zusammen-
hang zwischen Dehnungen und Spannungen herstellen. Letztlich bestehen Materialmodelle aber aus 
mathematischen Gleichungen und stellen nur eine Vereinfachung des tatsächlichen, experimentell beo-
bachteten Bodenverhaltens dar. Die Kunst des Erstellens von Materialmodellen - aber auch deren An-
wendung - besteht nun darin, diejenigen Bodeneigenschaften zu identifizieren und abzubilden, die für ein 
gegebenes Problem bedeutend sind.  
 
Dieser Beitrag befasst sich mit der Implementierung und Anwendung von Materialmodellen. Alle hier 
vorgestellte Anwendungsbeispiele beschäftigen sich mit elastoplastischen Stoffgesetzen. 
 
2 Elastoplastische Stoffgesetze (sinngemäß zitiert aus den Empfehlungen des Arbeitskreises 
1.6 „Numerik in der Geotechnik“, Abschnitt 4) 
2.1 Elastisch-idealplastische Stoffgesetze 
Es gibt einen Bereich zulässiger Spannungen, der durch eine Grenzbedingung (z.B. Kriterien nach 
MOHR-COULOMB, nach DRUCKER-PRAGER, nach MATSUOKA-NAKAI, nach LADE) eingeschlossen 
ist. Innerhalb des Bereiches von zulässigen Spannungen ist das Materialverhalten elastisch. Die Grenz-
bedingung wird in der Regel durch den Reibungswinkel ϕ und die Kohäsion c definiert.  
Erreicht die Spannung σ die Grenzbedingung, kann außer einer elastischen Dehnung εel auch eine plasti-
sche Dehnung εpl entstehen. Dieses plastische Verhalten ist durch die Grenzbedingung und eine Fließre-
gel definiert. Durch die Fließregel wird die Richtung des Zuwachses der plastischen Dehnung Δεpl festge-
legt.  
Die Fließregel wird in der Regel aus einem plastischen Potenzial abgeleitet und ermöglicht die Berück-
sichtigung sowohl von Volumenvergrößerungen (Dilatanz) als auch von Volumenverkleinerungen (Kon-
traktanz) infolge von Scherbeanspruchungen. Die Art der Volumenänderung wird meistens durch den 
Dilatanzwinkel ψ beschrieben. 
Ideal-plastisches Verhalten ohne Materialsteifigkeit tritt dann ein, wenn infolge einer Beanspruchung die 
Spannung σ die Grenzbedingung und der Zuwachs der plastischen Dehnung Δεpl die Fließregel erfüllen. 
(den Satz würde ich hinter den jetzt ersten Satz stellen) 
 
2.2 Elastoplastische Stoffgesetze mit Verfestigung  
Bei elastoplastischen Stoffgesetzen mit Verfestigung entstehen plastische Dehnungen εpl bereits vor Er-
reichen der Grenzbedingung. Diese plastischen Dehnungen sind an eine Fließbedingung und die zuvor 
beschriebene Fließregel gekoppelt, und es gilt eine spannungsabhängige elastoplastische Steifigkeit. Bei 
Erfüllen der Fließbedingung befindet sich der Spannungszustand σ auf einer Fließfläche, deren Gestalt 
sich mit fortschreitender plastischer Dehnung εpl ändert (Aufweiten bzw. Mitschleppen der Fließfläche). 
Dieses Verhalten wird als Verfestigung bezeichnet.  
In der Regel hat die Fließfläche eine Gestalt, durch die der elastische Bereich allseitig umschlossen ist, 
z.B. als zusammengesetzte Form aus „Kegel“ und „Kappe“ oder in der Form eines Ellipsoiden. Dadurch 
können auch plastischen Dehnungen bei Kompressionsbeanspruchungen entstehen. 
Bei elastoplastischen Stoffgesetze mit isotroper Verfestigung ist die Gestaltsänderung der Fließfläche 
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3 Anforderungen an Stoffgesetze und deren Implementierung  
Das Materialmodell wird in einer FE-Berechnung in jeder Gleichgewichtsiteration für jeden Integrations-
punkt einzeln ausgewertet. Ausgehend von dem aktuellen Spannungszustand, dem aufgebrachten Deh-
nungsinkrement sowie eventuell vorhandener Zustandsvariablen (Porenzahl, zuvor aufgebrachte Deh-
nungen, etc.) berechnet es den aktuellen Spannungszustand des Materials im gegebenen Integrations-
punkt. Aus der üblicherweise großen Anzahl von Integrationspunkten leitet sich somit eine erste Anforde-
rung an die Materialroutine ab: Effizienz. 
 
Eine weitere Eigenschaft, die an Materialroutinen gestellt wird, ist deren Robustheit. Hinsichtlich der Ro-
bustheit können Schwierigkeiten auftreten wenn z.B. die Fließfläche oder das plastische Potential nicht 
überall differenzierbar sind oder ein expliziter Algorithmus für die Projektion einer außerhalb der Fließflä-
che liegenden Testspannung angewendet wird: In der Implementierung elastoplastischer Modelle wird, 
für das aktuell aufgebrachte Dehnungsinkrement zunächst eine elastische Testspannung berechnet, die, 
falls sie außerhalb der Fließfläche liegt, d.h. das Material also tatsächlich nicht vollständig elastisch ist, 
mit Hilfe der Fließregel auf die Fließfläche zurückprojiziert wird. 
 
Bei weit außerhalb der Fließfläche liegenden Testspannungen können explizite Algorithmen eventuell 
versagen. Bild 1 zeigt exemplarisch die Rückprojektion einer Testspannung σTrial beim Übergang von 
Lastinkrement n zu n+1. Wird die Rückprojektion in Richtung der Ableitung des Potentials (hier am Punkt 
σCross) zum Zeitpunkt n durchgeführt, ist keine Rückprojektion möglich. Ein impliziter Algorithmus für die 
Rückprojektion (die Ableitung wird zur Zeit n+1 gebildet) ist in dieser Hinsicht einem expliziten Algorith-
mus vorzuziehen. Im betrachteten Beispiel handelt es sich um ein verfestigendes Materialmodell, da die 
Fließfläche während des Lastinkrements ihre Ausdehnung ändert. 
 
Nicht differenzierbare Bereiche von Fließflächen (Kanten) können einfach im Hauptspannungsraum iden-
tifiziert werden. Bild 2 zeigt die Fließfläche des Hardening Soil Modells mit Mohr-Coulomb Grenzbedin-
gung und die des modifizierten Modells mit Matsuoka-Nakai Grenzbedingung im Vergleich. Auch bei letz-
terem Modell muss im Bereich zwischen Kegel und Kappe eine Rückprojektion auf mehr als eine Fließ-
fläche erfolgen, da eine Ableitung am Übergang nicht möglich ist. 
 
Nicht zuletzt sollen Stoffgesetze aber möglichst realitätsnah und darüber hinaus anwendbar bzw. benut-
zerfreundlich sein. Benutzerfreundliche Modelle zeichnen sich dadurch aus, dass sie von einer über-
schaubaren Anzahl von Eingabeparametern gesteuert werden. Diese werden idealerweise anhand von 
Laborexperimenten oder aber auch anhand empirischer Korrelationen abgeleitet. 
 
4 Anwendung 
Das Materialmodell sollte immer entsprechend der vorliegenden Problemstellung gewählt werden. So ist 
für eine Standsicherheitsbetrachtung ein elastisch-idealplastisches Materialmodell i. d. R. vollkommen 
ausreichend. Für eine Verformungsberechnungen oder Erddruckberechnungen sollte jedoch ein elasto-
plastisches Stoffgesetz mit Verfestigung zum Einsatz kommen.  
 
 
Bild 1:  Rückprojektion der Testspannung σTrial 
auf die Fließfläche f. Die Ableitung des 
plastischen Potentials g kann zur Zeit n 
(expliziter Algorithmus) oder n+1 (implizi-
ter Algorithmus) gebildet werden. Ablei-
tungen zu beliebigen Zeiten n+α dazwi-
schen sind möglich, werden hier aber 
nicht weiter verfolgt. Im Beispiel: Fließ-
fläche f nach Matsuoka-Nakai, Plasti-
sches Potential g nach Drucker-Prager. 
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Bild 2:  Fließflächen des (a) Hardening Soil Modells und (b) Hardening Soil Modells mit Matsuoka-
Nakai Grenzbedingung. Testspannungen in nicht differenzierbaren Bereichen werden mittels 
einer Mehrflächen-Rückprojektion auf die Fließfläche(n) zurückgebracht.  
 
Dass z. B. ein elastisches Materialgesetz keinesfalls für eine Verformungsberechnung hinter einer Ver-
bauwand eingesetzt werden kann, wird oft an der New Palace Yard Underground Car Park Baugrube 
nahe des Big Ben Clock Tower in London demonstriert (Bild 3). Durch die Hebung der Baugrubensohle 
und Mitnahme der Verbauwand zeigt sich hier bei Einsatz eines linear-elastischen Materialmodells eine 
Neigung des Turms von der Baugrube weg. 
 
Nicht so offensichtlich sind aber die Fehler, die aus der Anwendung nicht geeigneter Materialmodelle in 
anderen Situationen resultieren können. Im Folgenden sollen hier die Anforderungen an Materialgesetze 
für Setzungsberechnungen, sowie die Erfordernisse an das Materialgesetz bei Vorhandensein span-
nungsabhängigen Materialsteifigkeiten und – festigkeiten diskutiert werden.    
 
 
Bild 3:  New Palace Yard car park Problem 
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Bild 4:  Typische Abnahme der Steifigkeit mit der Dehnung in logarithmischer Darstellung nach At-
kinson & Sallfors (1991) 
 
4.1 Setzungsberechnungen - der Bereich kleiner Dehnungen 
Der Bereich, in dem Böden sich nahezu elastisch verhalten ist sehr klein. Außerhalb des quasi-
elastischen Bereichs, der mit den heute zur Verfügung stehenden Messmethoden auf Dehnungen kleiner 
als 1x10-5 eingegrenzt werden kann, verringert sich die Steifigkeit von Böden mit zunehmender Dehnung. 
Trägt man die Steifigkeit als Funktion der Dehnungen ab, ergibt sich bei logarithmischer Skalierung der 
Dehnungsachse in der Regel eine S-förmige Reduktionskurve, die der in Bild 4 exemplarisch dargestell-
ten Kurve ähnlich ist. 
 
Die in diesem Beitrag verwandten Begriffe sehr kleine Dehnung und kleine Dehnung sind wie folgt defi-
niert (siehe auch Bild 4): Dehnungen unterhalb der messtechnisch erfassbaren Grenze von konventionel-
len Laborversuchen, d. h. Triaxialversuchen und Oedometerversuche ohne spezielle Instrumentierung 
wie z.B. lokale Dehnungsaufnehmer,  werden als kleine Dehnungen bezeichnet. Dehnungen innerhalb 
des quasi-elastischen Bereichs werden als sehr kleine Dehnungen bezeichnet. 
 
Wie bereits in Bild 4 angedeutet, kann die Steifigkeit bei sehr kleinen Dehnungen ein Vielfaches der in 
klassischen Laborversuchen ermittelten Steifigkeit betragen. Eine Vernachlässigung dieser Gegebenheit 
in Setzungsberechnungen kann deshalb u. a. dazu führen, dass Fundamentsetzungen zu groß berechnet 
werden. 
 
Indirekt berücksichtigt wird die Steifigkeitsentwicklung von Geomaterialien bei kleinen Dehnungen z.B. in 
klassischen Setzungsberechnungen, die eine Grenztiefe einführen: Bodenbereiche, in denen nur geringe 
Spannungsänderungen durch äußere Lasten auftreten, sind gekennzeichnet durch kleine Dehnungen 
und große Steifigkeiten. Im Fall von Setzungsberechnungen kann deshalb angenommen werden, dass 
unterhalb einer definierten Grenztiefe die Verschiebungen vernachlässigbar klein sind und diese Bereiche 
deshalb nicht bei der Berechnung der Setzung zu berücksichtigen sind. 
 
Wird in numerischen Berechnungen ein Materialgesetz angewandt, dass den Bereich kleiner Dehnungen 
nicht modellieren kann, muss in dem gewählten Beispiel einer Setzungsermittlung ähnlich vorgegangen 
werden, um realistische Ergebnisse zu erhalten: Entweder wird die Verschiebungsrandbedingung (unte-
rer Netzrand) in Tiefe einer angenommenen Grenztiefe gewählt oder die Steifigkeiten tiefer Bodenschich-
ten wird manuell erhöht. Beide Vorgehensweisen sind unbefriedigend: Die Wahl der Verschiebungsrand-
bedingung in geringer Tiefe beeinflusst das Berechnungsergebnis in direkter Art und Weise und ist aus 
mathematischer Sicht unerwünscht. Eine manuelle Erhöhung der Steifigkeiten tiefer Bodenschichten 
setzt die Kenntnis der in diesen Schichten zu erwartenden Dehnungen voraus, welche a priori unbekannt 
sind. Die Berücksichtigung der nichtlinearen Steifigkeitsentwicklung bei kleinen Dehnungen sollte in nu-
merischen Berechnungen deshalb direkt im Materialgesetz abgebildet werden, wie z.B. in dem an der 
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4.2 Spannungsabhängige Steifigkeit und Festigkeit  
Werden große Spannungsbereiche innerhalb einer Berechnung abgebildet bzw. durchlaufen, sind Stei-
figkeiten i.d.R abhängig vom mittleren Spannungsniveau zu definieren. Spannungsabhängige Steifigkei-
ten sind in einigen Stoffgesetzen berücksichtigt, müssen in der Berechnung jedoch korrekt spezifiziert 
werden. Im Fall des Hardening Soil Modells oder seiner Derivate muss so z.B. eine Steifigkeit bei einer 
definierten Spannung (häufig als Referenzspannung bezeichnet) eingegeben werden. Die Zunahme der 
Steifigkeit wird dann als Funktion des Verhältnisses der aktuellen Spannung zu der Referenzspannung 
definiert. Wird in numerischen Berechnungen ein Materialgesetz angewandt, dass keine spannungsab-
hängige Steifigkeit modellieren kann, sollte die Steifigkeiten tiefer Bodenschichten gegebenenfalls manu-
ell erhöht werden. Die Tatsache, dass Bodensteifigkeiten in Baugrundgutachten häufig nicht als Funktion 
der Spannung angegeben sind, sollte von Anwendern numerischer Methoden kritisch hinterfragt werden. 
Die berechneten Setzungen können ansonsten deutlich zu groß ausfallen.  
 
Im Gegensatz zur relativ einfachen Implementierung spannungsabhängiger Steifigkeiten, erfordert die 
Erfassung spannungsabhängiger Festigkeiten, wie sie z.B. in Festgestein beobachtet werden können, die 
Berücksichtigung eines nichtlinearen Versagenskriteriums. Ein solches Versagenskriterium ist z.B. das 
Hoek-Brown Kriterium (Hoek et al. 2002). Nichtlineare Bruchkriterien haben jedoch den Nachteil, dass sie 
nicht über die klassischen Scherfestigkeitsparameter ϕ und c definiert sind und deshalb a.) nicht so ein-
fach anzuwenden sind wie das Bruchkriterium nach Mohr-Coulomb und b.) sie nicht direkt für Bemes-
sungsaufgaben herangezogen werden können (Abminderung der Scherfestigkeitsparameter). 
 
Für das nichtlineare Bruchkriterium nach Hoek-Brown wurde deshalb folgende Feistigkeits-
Reduktionsmethode vorgeschlagen (Benz et al. 2007b): In jedem Punkt des nichtlinearen Bruchkriteriums 
wird eine Tangente angelegt, deren Scherfestigkeitsparameter reduziert werden. Mit verschiedenen Teil-
sicherheiten beaufschlagte Hoek-Brown Grenzlinien sind in Bild 5 dargestellt. Zum Vergleich sind in Bild 
5 ebenso die Reduktion des linearen Bruchkriteriums nach Mohr-Coulomb. 
 
Ohne ein solches Materialgesetz kann die Standsicherheit einer Felsböschung durch die Annahme für 
den Spannungsbereich repräsentativer Scherparameter berechnet werden. Diese können z.B. mit dem 
Verfahren nach Hoek et al. (2002) bestimmt werden. In Vergleichsberechnungen zeigt sich jedoch, dass 
sich andere Versagensmechanismen und oftmals geringere Standsicherheiten einstellen, wenn das nicht-
lineare Bruchkriterium direkt berücksichtigt wird – siehe hierzu 5.2.  
 
5 Bedeutung 
5.1 Bereich kleiner Dehnungen – Baugrube der Schleuse Sülfeld 
Den quantitativen Einfluss des Bereichs kleiner Dehnungen zeigen die Ergebnisse einer Setzungsbe-
rechnung eines Brückenwiderlagers nahe der Baugrube für die Schleuse Sülfeld. Das in Bild 6 gezeigte 
Brückenwiderlager in einem Abstand von ca. 15 m von der Baugrube wurde, wie in Bild 7 dargestellt, in 
einem dreidimensionalen Finite Elemente Modell diskretisiert. Die gesamte Aushubtiefe betrug ca. 14 m, 
wovon ca. 3 m einer großflächigen Auffüllung zuzurechnen sind, die bis zum Widerlager reichte. Die Aus-
steifung der Verbauwand in unmittelbarer Nähe zum Widerlager wurde ebenso in das Berechnungsmo-
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Bild 5:  Reduktion des nichtlinearen Hoek-Brown Bruchkriteriums und des linearen MC Kriteriums 
 
Die Materialparameter für den anstehenden Geschiebemergel und die Sande wurden aus Labor- bzw. 
Feldversuchen ermittelt und mittels Rückrechnung und Vergleich mit gemessenen Verformungen den in-
situ Verhältnissen angenähert. Dabei zeigte sich, dass z. B. die Hebung der Baugrubensohle im letzten 
Aushubschritt, die messtechnisch zu ca. 3 mm bestimmt wurde, nur mit dem HS-Small Modell nachbe-
rechnet werden konnte: In der mit dem Hardening Soil durchgeführten Berechnung wurden Hebungen 
von mehr als 10 mm ermittelt, in der mit dem HS-Small Modell durchgeführten Berechnung ergaben sich 
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Bild 8:  Setzungen der Brückenwiderlager (dargestellt mit Hinterfüllung). 
 
Die aufgrund des Baugrubenaushubs und der Änderung des Grundwasserspiegels rechnerisch ermittel-
ten Setzungen des auf Pfählen gegründeten Widerlagers sind in Bild 8 dargestellt. Im betrachteten Last-
fall „Endaushub“ wurde eine Setzung von ca. 2 mm gemessen. Eine Rotation des Widerlagers um seine 
Längsachse war praktisch nicht nachweisbar. Im Vergleich mit den berechneten Ergebnissen zeigt sich, 
dass hier nur das HS-Small Modell ein befriedigendes Berechnungsergebnis liefert. Ohne die Berücksich-
tigung des Einflusses kleiner Dehnungen auf das Ergebnis ergibt sich rechnerisch eine zu große Setzung 
und Verkantung des Brückenwiderlagers. 
 
5.2 Spannungsabhängige Festigkeit – Böschungsstandsicherheit 
Abschließend wird ein Beispiel einer steilen Felsböschung aus Wyllie & Mah (2004) behandelt.  Die be-
trachtete Böschungssituation sowie die Ergebnisse der Standsicherheitsbetrachtung sind in Bild 9 darge-
stellt. In einer ebenen Berechnung wurden die Festigkeiten des Hoek-Brown und des Mohr-Coulomb 
Kriteriums vor Aufbringen der Gewichtskraft so weit reduziert, bis sich kein Gleichgewicht bei Aufbringen 
dieser mehr einstellte. Der Reduktionsfaktor für die Scherfestigkeiten wurde in Schritten von 0,01 redu-
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Bild 9:  Geometrie der Böschung (a) sowie berechnete Verschiebungen und Scherdehnungen bei 
Erreichen des Grenzgleichgewichts (b) - (e). Berechnungsergebnisse bei Annahme eines li-
nearen Mohr-Coulomb  Bruchkriteriums: (b), (d). Berechnungsergebnisse bei Annahme ei-
nes nichtinearen Hoek-Brown Bruchkriteriums: (c), (e). 
 
Die Mohr-Coulomb Analyse wurde zudem mit den Ergebnissen einer Gleitkreisberechnung verglichen. 
Die mit der FEM berechnete Standsicherheit (1,54) und die nach dem Verfahren nach Bishop berechnete 
Standsicherheit (1,55) unterscheiden sich wenig. Die Unterschiede bei Verwendung des nichtlinearen 
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Bruchkriteriums sind jedoch erheblich: Die Sicherheit beträgt unter Berücksichtigung der Nichtlinearität 
des Bruchkriterium liegt lediglich knapp über 1,00. 
 
6 Zusammenfassung 
Das perfekte Stoffgesetz gibt es nicht. Verschiedene Stoffgesetze können verschiedene Teilaspekte des 
Bodenverhaltens erfassen. Die Auswahl des Stoffgesetzes sollte sich deshalb stets an der Problemstel-
lung orientieren. Sollte das ausgewählte Materialgesetz verschiedene Aspekte des Bodenverhaltens nicht 
erfassen können, kann eventuell durch eine Anpassung der Parameter eine Verbesserung der Simulati-
onsgüte erfolgen (Bsp: Erhöhung der Steifigkeiten in tieferen Bodenschichten zur Modellierung der Stei-
figkeit bei kleinen Dehnungen). In jedem Fall sollte sich der Anwender eines Materialgesetzes über die 
Annahmen, die in dem ausgewählten Materialgesetz getroffen wurden, informieren und sich von dessen 
Möglichkeiten u. A. durch die Nachberechnung von Laborversuchen ein Bild verschaffen.  
 
“Modelling forms an implicit part of all engineering design but many engineers 
are not aware either of the fact that they are making assumptions as part of 
the modelling or of the nature and consequences of those assumptions. Many 
engineers make use of numerical modelling but may not have stopped to think 
about the approximations and assumptions that are implicit in that modelling - 
still less about the nature of the constitutive models that may have been invoked.” 
 
D. Muir Wood (2004) 
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Zur undrainierten Analyse in der Geotechnik 
 
Prof. Dr.-Ing. Pieter A. Vermeer & Dipl.-Ing. Annette Lächler, Universität Stuttgart, Institut für Geotechnik 
 
 
Bei dem Entwurf und der Ausführung von Bauwerken stellen erstbelastete, bindige Böden auf Grund ihrer 
Neigung zu großen Verformungen für Geotechniker eine hohe Herausforderung dar. Man kann immer 
mehr feststellen, dass Bodenverbesserungen oder Tiefgründen in den besagten Bodenverhältnissen, 
trotz der Komplexität des Baugrunds, zur Anwendung kommen. 
 
Bei temporären Baugruben spielen hauptsächlich die zeitlich fast sofort eintretenden Verformungen eine 
Rolle. Diese Verformungen, auch undrainierte Verformungen genannt, sind ein wichtiger Bestandteil einer 
undrainierten Analyse. Vor allem bei der Anwendung der nichtlinearen, elastoplastischen Finite- Element-
Methode ist die Verformungsanalyse mit der Stabilitätsanalyse verknüpft und es ergibt sich eine Gesamt-
analyse der undrainierte Zeitphase, während oder direkt nach dem Bau. 
 
Ein weiterer wichtiger Aspekt ist die Entscheidung, ob drainiertes oder undrainiertes Bodenverhalten vor-
herrscht (siehe Vermeer, Meier (1998)). Diese Entscheidung kann sicherlich nicht pauschal getroffen 
werden und sie erfordert eine genaue Kenntnis über die Durchlässigkeit und Drainage des Baugrunds. In 
den folgenden Untersuchungen wird von undrainierten Bedingungen, also von vollgesättigten Böden 
ausgegangen. 
 
Im Rahmen von undrainierten FE- Berechnungen stellt sich sodann die Frage ob mit effektiven Spannun-
gen oder mit totalen Spannungen gerechnet werden soll. Grundsätzlich gibt es drei Alternativen für die 
Berechnung von undrainiertem Verhalten: 
 
− Methode 1: Berechnung mit effektiven Spannungen mit effektiven Scherparametern c' und ϕ' 
− Methode 2 und Methode 3: Berechnung mit totalen Spannungen und undrainierten Scherparame-
tern cu und ϕu = 0 
 
Bei der direkten Eingabe der undrainierten Scherfestigkeit cu ergeben sich zwei Alternativen die in die-
sem Beitrag auch beide behandelt werden. Detaillierte Beschreibungen der verschiedenen Rechenme-
thoden sind in Wehnert (2006) erläutert. 
 
Methode 1 könnte als die wissenschaftliche Methode gekennzeichnet werden. Es wird von hochwertigen 
Stoffgesetzen, die mit effektiven Spannungen arbeiten, ausgegangen. Nach jahrelanger Forschung im 
Bereich der Stoffgesetze würde man denken, dass diese Methode nun auch anwendungsreif ist. Es soll 
gezeigt werden, dass dies noch nicht der Fall ist. Insbesondere bei der Benutzung von einfachen elasti-
schen- idealplastischen Stoffgesetzten wird unter anderem das Verformungsverhalten des Bodens nicht 
richtig nachgebildet. Die Problematik und die große Bedeutung der Wahl der Stoffgesetzte bei der Benut-
zung von Methode 1 wird mit Hilfe eines Beispiels gezeigt. Hierbei werden die horizontalen Verformungen 
durch eine Schlitzwandherstellung mit einer Tiefe von 40 m in Rotterdam nach dem Schlitzvorgang und 
nach der Betonage vergleichend mit Inklinometermessungen gegenüber gestellt. Dabei ist klar zu erken-
nen, dass eine Nachbildung des Bodenverhaltens nur mit dem um im Bereich von kleinen Dehnungen 
erweiterten HS- Modell, dem so genannten HSS- Modell nach Benz (2007), möglich. Methode 1 stellt 
hohe Anforderungen an das Stoffgesetz und die Benutzung dieser effektiven Analyse wird nur den sehr 
erfahrenen Anwendern empfohlen. 
 
Mit Methode 2 bzw. Methode 3 werden für die Berechnungen totale Spannungen benutzt. Die Beliebtheit 
dieser Methode beruht vor allem in der Möglichkeit der direkten In-situ-Messung der undrainierten Scher-
festigkeit. Bei Weichböden bieten sich in diesem Fall preiswerte Drucksondierungen an und es kann so-
mit auf die Entnahme von Bodenproben zur Bestimmung von c' und ϕ' im Labor verzichtet werden. Aus 
den Sondierungen kann sich der Verlauf von cu über die Tiefe relativ zuverlässig abschätzen lassen. 
Darüber hinaus stehen bewährte Korrelationen zur Abschätzung des undrainierten Elastizitätsmoduls zur 
Verfügung. Die Beliebtheit von Methode 3 ist daher nachvollziehbar, führt aber auch häufig dazu, dass 
sie fälschlicherweise für Problemstellungen angewendet wird, für die der undrainierte Zustand durch 
Konsolidation nicht mehr gegeben ist. Es sei hier auf die Wichtigkeit der Entscheidung, ob überhaupt 
undrainiert oder drainiert gerechnet werden muss, hingewiesen und auf Vermeer (1998) verwiesen. 
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Als Beispiel wird äquivalent zu Methode 1 die Herstellung der Schlitzwand aufgezeigt. Die Berechnung 
mit totalen Spannungen und undrainierten Scherparametern mit dem MC-Modell zeigt deutliche Abwei-
chungen in den horizontalen beim Schlitzvorgang. Bei der Betonage kann zwar die Verformungen im 
Verlauf nachgebildet werden, der Betrag der maximalen Verformung durch die Betonierarbeiten liegen 
etwa bei der Hälfte der gemessenen horizontalen Bewegungen im Erdreich. Als weiteres Beispiel sei hier 
zur Verdeutlichung eine 55 m tiefe Schlitzwandlamelle in Singapur erwähnt. Bei diesem Exempel konnte 
zwar der Schlitzvorgang simuliert werden, die Verformungen nach der Betonage waren im Vergleich zu 
den Messungen der Testlamelle immens. 
 
In einem weitern Schritt werden Berechnungen mit totalen Spannungen und undrainierten Scherparame-
tern mit Hilfe eines linear-elastischen, ideal-plastischen Stoffgesetzt durchgeführt. 
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Anwendung der FEM bei der Sanierung der Schleuse Bamberg 
 
Dipl.-Ing. D. Gheorghiu, Schömig-Plan Ingenieurgesellschaft mbH, Kleinostheim 
Dipl.-Ing. J. Kunze, Schömig-Plan Ingenieurgesellschaft mbH, Kleinostheim 
Dipl.-Ing. O. Stelzer, Bundesanstalt für Wasserbau, Karlsruhe 
 
1 Einleitung 
Die Schleuse Bamberg wurde 1964 bis 1966 als monolithischer Trog mit begehbarem Drainagegang an 
der östlichen Kammerwand errichtet. Ein Querschnitt durch die Kammer und die seitlich angeordneten 
Sparbecken ist in Bild 1 dargestellt. 
 
Technische Daten:  
Nutzlänge:   190,00 m 
Hubhöhe:  10,95 m 
Kammerbreite: 12,08 m 
 
 
Im Zuge einer Bauwerksinspektion wurden 2004 bei den Blöcken 3 bis 6 offene Risse zwischen Längs-
kanal und Drainagegang in der östlichen Kammerwand festgestellt. Messungen zeigten eine deutliche 
Zunahme der Kopfverformung. Die erdseitige Bewehrung am Drainagegang war gerissen (s. Bild 2). Un-
tersuchungen der BAW ergaben, dass der Schaden ursächlich auf korrosionsforcierte Materialermüdung 
(Schwingungsrisskorrosion) zurückzuführen ist.  
  
Als erste Sofortmaßnahmen wurden der Kammerwandkopf mit Spanngliedern an eine Spundwand zu-
rückgehängt, die gerissene Bewehrung mittels Muffen reaktiviert und ein Monitoring-System installiert 
(vgl. Bild 3). 
 
Den Auftrag zur Planung der Instandsetzungsmaßnahme erhielt die Dorsch-Consult Ingenieur-
gesellschaft mbH mit den Nachunternehmern Schömig-Plan Ingenieurgesellschaft mbH und KHP König, 
Heunisch und Partner. Über die Belange der Tragwerksplanung speziell zur Baugrube und zur Interaktion 
Bauwerk – Boden sowie die Umsetzung in der Praxis wird nachfolgend berichtet. Aspekte zum Nachweis 
des Massivbaus wurden bereits beim BAW-Kolloquium am 07.11.06 erläutert. 
 
Im Jahre 2005 wurde als erste Instandsetzungsmaßnahme im Vorgriff auf die geplante Verstärkung eine 
Vernadelung des Rissbereiches mittels Rippenstäben durchgeführt (vgl. Bild 3), wodurch die Kopfverfor-
mungen der Kammerwand reduziert werden konnten. Diese Arbeiten erfolgten in nächtlichen Sperrpau-
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Bild 2: Schäden Bild 3: Sofortmaßnahmen 
 
2 Instandsetzungsmaßnahme 
Bereits im Vorfeld wurden von der BAW Machbarkeitsstudien zur Sanierung der östlichen Kammerwand 
erarbeitet. Im Zuge der Ursachenforschung des Schadens wurde festgestellt, dass zusätzlich zum  Riss-
bereich weitere Schwachstellen im Bereich der Längskanalwände vorhanden sind, so dass letztendlich 
für die Sanierung nur eine „große Lösung“ mit erdseitiger Verstärkungskonstruktion und tiefer Baugrube 
in Frage kam (vgl. Bilder 4 und 5). 
 
Folgende bautechnische Randbedingungen waren bei der Planung der Instandsetzungsmaßnahmen 
einzuhalten: 
 
– Die Ausführung muss unter laufendem Schifffahrtsbetrieb erfolgen  
– Die vorhandene Konstruktion darf weder im Bauzustand noch im Endzustand höher belastet wer-
den als derzeit 
– Die östliche Kammerwand muss als eigenes Bauteil standsicher sein 
– Die Nachweise müssen dem derzeit gültigen Sicherheitskonzept entsprechen 
– Freihaltung des Baufeldes für eine zukünftige zweite Schleuse 
– Minimierung der Eingriffe in die Nachbargrundstücke und in den Grundwasserhaushalt 
 
Die geplante Verstärkungskonstruktion wird monolithisch an den Bestand angeschlossen und in Schleu-
senlängsrichtung fugenlos hergestellt. Die Geometrie ergab sich größtenteils aus konstruktiven Überle-
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Bild 4: Bauzustand mit Baugrube Bild 5: Verstärkungsmaßnahme 
 
3 Baugrube 
Zur Herstellung der Verstärkungskonstruktion wird eine ca. 17 m tiefe Baugrube erforderlich. Erdseitig 
hinter der Kammerwand wurde mit entsprechendem Abstand für den Arbeitsraum eine aufgelöste Bohr-
pfahlwand mit 1,20 m Durchmesser und einem Pfahlabstand von 2,0 m mit Spritzbetonausfachung ange-
ordnet. Die Bohrpfahlwand wird mit insgesamt 5 Verpressankerlagen rückverankert (s. Bild 4).  
 
Die Kammerwand lehnt sich beim Lastfall Oberwasser über Steifen an die Baugrubenwand an, daher 
wurde die Konstruktion entsprechend steif ausgelegt. 
Wegen der Probleme beim Nachweis des Bestandes in den Bauzuständen, hauptsächlich bedingt durch 
den niedrigen Bewehrungsgehalt und nicht angeordneter Schubbewehrung, ergab sich die Notwendigkeit 
von 6 Steifenlagen. Die Steifenlage im Bereich des Längskanals wird mittels Tellerfedern vorgespannt; 
die übrigen Steifen werden jeweils mit einer Presse versehen, so dass wegen der sich laufend verän-
dernden Verhältnisse (fortschreitender Aushub, Anspannen der Anker) die einzelnen Steifenlagen gezielt 
mit Kraft  beaufschlagt werden können. 
 
Anker:  5 Lagen Neigung ca. 30 Grad  
    Länge bis ca. 35 m 
    2 bis 11 Litzen 
 
Steifen:  6 Lagen Lage 1 bis 4: Abstand 4,0 m mit Gurtungen 
    Lage 5 und 6: Abstand 2,0 m 
 
 
Aushub: bis Steifenlage S4 auf voller Bauabschnittslänge 
  ab S4 jeweils in 2,0 m Abschnitten mit Steifeneinbau 
  ab S5 nur nachts bei UW 
 
Im Zuge der Erarbeitung des Baugrubenkonzeptes wurde ein Berechnungsmodell erstellt, welches die 
mechanische Kopplung zwischen dem anstehenden Boden, der Baugrubenwand und der Schleuse be-
rücksichtigt. Die Berechnung wurde mit Hilfe der FE-Methode mit dem Programm PLAXIS Version 8.2 an 
einem 2D-Modell durchgeführt. 
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Bild 6: FEM-Modell und Baugrundaufbau 
 
 
Der Baugrundaufbau wurde dem Gutachten der BAW vom November 2004 entnommen. Unter einer ca. 
13 m mächtigen Auffüllung aus kiesigen Sanden wurde Burgsandstein (mittlerer Keuper) in unter-
schiedlichen Verfestigungs- und Verwitterungszuständen angetroffen (vgl. Bild 6), wobei als Stoffgesetz 
für die Auffüllung, den Ton und den gering verfestigten Sandstein das Hardening-Soil-Modell verwendet 
wurde. Die Felsschichten unterhalb der Sohle wurden nach Mohr- Coulomb berücksichtigt. Der erdseitige 
Grundwasserhorizont lag in Höhe der Drainage und durfte im Zuge der Baumaßnahme nicht zusätzlich 
abgesenkt werden. Dadurch ergab sich eine maximale Wasserspiegeldifferenz von ca. 6 m bis zur End-
tiefe der Baugrube. 
 
Alle Bauteile wurden im Modell entsprechend ihren Steifigkeiten berücksichtigt. Die Steifen können nur 
Druckkräfte aufnehmen (Ausfall bei Zug). Konstruktiv wurde eine zugfeste Anbindung an die Kammer-
wand mit entsprechendem Spiel vorgesehen. Der Beton des Bestandes wurde linear elastisch berück-
sichtigt. 
 
Zur Beurteilung, wie gut das Berechnungsmodell die realen Verhältnisse vor Beginn der Sanierungs-
maßnahme abbildet, wurde ein Vergleich der in-situ gemessenen Verformungen am Kammerwandkopf 
bei wechselnden Wasserständen in der Schleuse mit den berechneten Verformungen durchgeführt. Es 
zeigte sich eine ausreichende Übereinstimmung zwischen Messung und Berechnung.  
 
Bei der Berücksichtigung von nichtlinearen Materialgesetzen ist der Endzustand abhängig von der Belas-
tungsgeschichte. Daher wurden in der EDV-Berechnung alle zur Umsetzung der Instand-
setzungsmaßnahme geplanten Bauphasen (Bau der Schleuse, Vorbauzustände, Rückbauzustände) 
nachgefahren. Zusätzlich wurden zwischen den einzelnen Phasen immer Lastwechsel von Unterwasser 
zu Oberwasser berücksichtigt, um das unterschiedliche Verhalten des Bodens bei Erst- und Wiederbelas-
tung zu berücksichtigen. Insgesamt ergaben sich so 133 Berechnungsphasen, von denen einige in den 
Bildern 7a bis 7d dargestellt sind. 
 
 
5 Ankerlagen 6 Steifenlagen
Auffüllung (Sand, kiesig) 
Ton 
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Bild 7 c und 7 d) Rückbau Baugrube und Bau der Verstärkungskonstruktion 
 
 
Nur mit Hilfe der FE-Methode war hier eine möglichst realistische Abschätzung der Erdruckverläufe, der 
Steifenkräfte und der Verformungen der Kammerwand möglich. 
 
Die Erdruckverläufe auf die Kammerwand wurden der PLAXIS-Berechnung entnommen, für alle Bau-
zustände ingenieurmäßig ausgewertet und zusammen mit den Steifenkräften an den Massivbau über-
geben. Die Berechnung und  Bemessung des Massivbaus selbst erfolgte dann mit speziellen FEM-
Programmen. 
 
Gemäß Lastenheft musste die Bohrpfahlwand auch allein ohne die Aussteifung standsicher sein. Durch 
die so erforderliche Rückverankerung wurde auch erreicht, dass die Kammerwand bei Unterwasser nur 
erträgliche Belastungen erhält. Für die Bohrpfahlwand wurden die Erddrücke aus der PLAXIS-
Berechnung und einer konventionellen Berechnung mit einem Stabwerksprogramm verglichen. Die Be-
messung erfolgte mit dem ungünstigsten Wert. 
 
In Schleusenlängsrichtung wurden drei Bauabschnitte von jeweils ca. 60 m Länge vorgesehen, Dadurch 
kann bei der Sanierung des am meisten beschädigten Bereiches (Blöcke 3 bis 6) auf die Erfahrungen bei 
der Umsetzung des baubetrieblichen Konzepts und zur Reaktion des System in den einzelnen Bauzu-
ständen aus dem bereits sanierten Abschnitt zurückgegriffen werden. 
 
4 Bauausführung 
Aufgrund des schwierigen Bauablaufes bei laufendem Schleusenbetrieb  wurde für die Bauausführung 
ein Monitoring-System installiert, um die rechnerische Prognose des Systemverhaltens zu überprüfen. So 
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Ein hierfür entwickeltes Softwareprogramm bereitet unter Berücksichtigung aller das Objekt beein-
flussenden Parameter (wie Wasserstände, Temperatur, Aushubzustände, usw.) die Messdaten 24 
Std./Tag auf. Die gemessenen Steifenkräfte und Verformungen werden mit für jeden Bauzustand fest-
gelegten Grenzwerten verglichen. Eine an die Messwerterfassung angeschlossene „Ampelschaltung“ 
regelt den Schleusenbetrieb bzw. den Baubetrieb: 
 
– Grün: Arbeiten laufen planmäßig; Schleuse in Betrieb 
– Gelb: Warnung Grenzwertüberschreitung, Ursachenkontrolle 
– Rot: Alarm Schleusung anhalten, Schleuse räumen 
 
Hierfür wurden Bereitschaftsdienste und Notfallpläne entwickelt. 
 
Die Messwerte sind über das Internet verfügbar und werden baubegleitend planerisch ausgewertet. Das 
in Bild 9 dargestellte Übersichtsfenster des Monitoring-Systems zeigt einen Längsschnitt durch die Bau-
grube des Bauabschnittes 1 mit der aktuellen Aushubebene. Die Kreise zeigen jeweils die aktuellen 





Bild 9: Monitoring-System für den Bauabschnitt 1 
 
 
Das Monitoring-Systems zeigte zunächst wegen der Komplexität der vielen Messparameter einige 
Schwächen und lief erst ab der zweiten Steifenlage einigermaßen stabil. Die ersten Messergebnisse der 
Steifenkräfte waren z.T. schwer nachvollziehbar, da z.B. die Steifenkräfte in einer Lage stark schwankten. 
Nach Ursachenforschung (z.B. unplane Futterplatten) und deren Beseitigung läuft das System jedoch 
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Es zeigte sich eine hinreichende Übereinstimmung zwischen Messung und Berechnung aus den Was-
serstandsänderungen von Oberwasser zu Unterwasser sowohl bei den Kopfverformungen der Kammer-
wand als auch bei den Steifenkraftzuwächsen. 
 
Abweichungen zwischen Berechnung und Messungen lassen sich aus den nicht vorhersagbaren Schlupf- 
und Federwirkungen der Steifenkonstruktion mit ihren integrierten Pressen, Kraftmessdosen und Futter-
platten erklären. Weiterhin stellen Temperaturänderungen einen nicht zu vernachlässigenden Einfluss 
dar, der mit PLAXIS nicht direkt zu ermitteln ist. 
 
Aktuell ist auf der Baustelle bereits die Steifenlage S5 eingebaut und eingestellt. 
 
5 Zusammenfassung 
Mit Hilfe der FE-Methode war es bei der Planung der Sanierungsmaßnahme an der Schleuse Bamberg 
möglich, die komplizierte Interaktion zwischen dem Bauwerk, der Baugrube und dem Boden zu erfassen. 
So konnte eine rechnerische Prognose des Systemverhaltens erstellt werden, welche als Referenz für die 
messtechnische Überwachung der Baumaßnahme im Rahmen der Beobachtungsmethode dient. Auf 
diese Weise ist es möglich, der bei der Verwendung der FE-Methode immer gebotenen Vorsicht Rech-
nung zu tragen, denn der Abbildung des Boden- und auch des Bauteilverhaltens sowie der Bauverfahren 
sind Grenzen gesetzt, ganz abgesehen von numerisch-mathematisch bedingten Fehlerquellen. 
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Zur numerischen Simulation einer Pfahlprobebelastung 
 




Für den Bau der neuen Schleuse Dörverden ist eine Baugrube mit UW-Betonsohle geplant. Zur Rückver-
ankerung der Sohle im Bauzustand sind Verpresspfähle mit GEWI-Stäben Ø 50 mm, BST 500 S, mit 
doppeltem Korrosionsschutz vorgesehen. Diese sollen auch die spätere Schleusensohle im Falle einer 
Revision sichern. Aus dem Auftriebsnachweis (GZ1A) ergab sich die erforderliche Länge des mitwirken-
den  Bodenkörpers  mit 14,70 m  ab UK  UW-Betonsohle. Damit  liegt  die  Unterkannte der Pfähl bei 
NN -0,30 m (Höhenlage s. Bild 1). Bei vorgegebenen Rasterabständen der Pfähle von ca. 2,50 m muss 
für den Nachweis der Tragfähigkeit (GZ1B) jeder Pfahl eine vertikale Grenztragfähigkeit von 1000 kN 
übernehmen. Bei einem Verpresskörperdurchmesser von 20 cm und -länge von 9 m unterhalb der nicht-
tragfähigen Bodenschichten beträgt die erforderliche Grenzmantelreibung τGrenz ≈ 180 kN/m². Diese liegt 
über den in der DIN 4128 und DIN 1054 vorgeschlagenen Werten. Um eine unwirtschaftliche Verlänge-
rung der Pfähle bei einer Bemessung mit den Kennwerten der Norm zu vermeiden, wurde eine vorgezo-
gen Pfahlprüfung von der Geländeoberkannte aus durchgeführt. Um das unterschiedliche Tragverhalten 
aufgrund der verschiedenen Spannungszustände bei der Prüfung im Vergleich zum Bauzustand zu be-




Bild 1:  Kammerquerschnitt für die Schleusen Dörverden 
 
2 Geologie 
Zur Erkundung des Untergrundes im Bereich der kleinen Schleuse Dörverden wurden Rammkernboh-
rungen und Drucksondierungen durchgeführt. Im Anschluss an eine ca. 7 m mächtige tonige und schluffige 
Auffüllungsschicht stehen bis etwa 50 m unter GOK zwei durch eine bindige Zwischenschicht getrennte 
Sandschichten an (Bild 2). Die Auffüllung besteht aus tonigem Schluff mit Sandzwischenschichten und be-
sitzt eine weiche bis steife Konsistenz. Die obere Sandschicht besteht aus Mittelsand und die untere aus 
Fein- bis Mittelsand. Die Sandschichten sind dicht bis sehr dicht gelagert. 
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Bild 2:  Schematisierter Baugrund 
 
3 Durchführung der Pfahlprobebelastung 
Insgesamt wurden im Dezember 2006 acht vertikale Pfähle geprüft (Tabelle 1). Um die äußere Tragfä-
higkeit der Pfähle zu erreichen, wurde der Durchmesser von ø = 50 mm auf ø = 63,5 mm erhöht. Zwi-
schen der kleinen Schleuse im Westen und der großen Schleuse im Osten wurde ein Stahlbetonfunda-
ment als Widerlager errichtet, nördlich davon eine Stahlbetonplattform als Festpunkt für die Vermessung. 
Die vorgesehene Nachverpressung gelang nur bei den Pfählen A1 und B2. Die Zugversuche sollten in 
Anlehnung an DIN 4125 (Verpressanker) durchgeführt werden. 
 
Tabelle 1: Lage der Verpresskörper der Pfähle 
 




  [m] NN + [m] 
A1+A2 2 9 -2/-11 
B1+B2 2 16 -2/-18 
C1+C2 2 22 -2/-24 
F1+F2 2 5 -2/-7 
 
 
3.1 Dehnungsmessung mit Lichtwellenleitern 
Um im Rahmen der Pfahleignungsprüfung die Lastverteilung zuverlässig ermitteln zu können, wurden 
durch die Bundesanstalt für Materialprüfung Dehnungsmessungen innerhalb der Verpresskörper in ver-
schieden Tiefen durchgeführt, ohne den Verbund merklich zu beeinflussen. Die Pfähle Nr. A1, A2, F2, 
und C2 waren hierfür mit Lichtwellenleitern (LWL) bestückt. Diese Technik wurde schon bei der Sanie-
rung der Edertalsperre an Litzenankern mit extrem hohen Prüflasten von bis zu 10.000 kN verwendet [1]. 
Nach Einbau aller Pfähle ergab eine Überprüfung, dass bei dem Pfahl C2 wegen eines Bruchs des LWL 
keine Messdaten erhalten werden konnten. Die faseroptische Bragg-Gitter-Sensorik erlaubt das Messen 
entlang definierter Pfahllängen mit nur einer optischen Zuleitung, d. h. in einer einzelnen optischen Faser 
werden mehrere Sensorbereiche hintereinander angelegt. Die Messunsicherheit in der Angabe der Deh-
nung bei Wiederholungsmessungen beträgt 0,5 µm/m. Die Applikation der Faser-Bragg-Gitter erfolgte auf 
die Oberfläche des Stahls. Die Messlänge der Sensoren beträgt 200 mm. Pro Pfahl sind zwei Fasern mit 
integrierten Bragg-Gittern appliziert, die abwechselnd die Messgröße in den verschiedenen Messebenen 
abgreifen. Die Unsicherheit der Dehnungswerte ergibt sich aus dem Fehler des Bragg-Messgeräts und 
den Unsicherheiten der spannungsoptischen Konstanten der Bragg-Gitter. Dieser kann mit etwa 5 µm/m 
angenommen werden. Hinzu kommen Messunsicherheiten durch die Dehnungsübertragung vom Stahl 
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Pfahl F2 Anfang der 
großen Verformungen







Bild 3:  Prüfung eines Pfahls (a) und die Last-Verschiebungs-Kurven der Pfähle (b) 
 
3.2 Ergebnisse der Pfahlprobebelastungen 
Die Ergebnisse der Kraft- und Verschiebungsmessungen der Pfähle sind für die Erstbelastung als Kraft-Ver-
schiebungslinien in Bild 3a dargestellt. Die elastischen Verschiebungen liegen bei allen Pfählen im 
zulässigen Bereich zwischen den Grenzlinien a und b nach DIN 4125. Die aus den Kurven der elastischen 
Verschiebungen ermittelten rechnerischen freien Stahllängen unter- oder überschreiten nicht die zulässigen 
Grenzen, wobei die so ermittelten Reibungsverluste etwa zwischen 0 und 180 kN liegen. 
 
Die Steifigkeiten der GEWI-Pfähle sind ziemlich eng gruppiert, da die Bodenbedingungen homogen sind, 
aber auch weil die Länge der freien Pfahlstrecke kleine Verformungsunterschiede tarnt. Bei ca. 80 % der 
Bruchlast beginnen die kurzen Pfähle F stärkere Nichtlinearität anzuzeigen, die eine Plastifizierung des 
Bodenkörpers bewiesen. 
 
Während der gesamten Durchführung der Zugversuche wurde die Setzung bzw. die Bewegung des Stahl-
betonwiderlagers gemessen und berücksichtigt. Bei den ersten Laststufen wurde die Belastung in der Regel 
15 Minuten konstant gehalten. Nach Erreichen der Gebrauchslasten wurde die Schwellbelastung aufge-
bracht. Danach wurden alle höheren Laststufen mindestens eine Stunde gehalten. In der Gruppe der Pfähle 
A, B und C liegen die Kriechmaße bei allen Lasten unter 0,75 mm. F1 + F2 hat bei 1580 kN bereits ein 
Kriechmaß von 1,4 mm, während Pfahl F2 bei der Last 1300 kN mit 3,2 mm schon die Grenzlast der Ver-




Anwendung der Finiten-Elemente-Methode im Grundbau 







Bild 4:  Kraftverteilung in den Pfählen A1, A2 und F1 
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Die Spannungen des Stahlstabs wurden aus den durch LWL-Messungen gemessenen Dehnungen be-
rechnet und die Kraftverteilung entlang der Verpressstrecke durch Spannungsintegration ermittelt. 
Die Kraftverteilungen der Pfähle A1 und A2 (9 m Krafteinleitungslänge) und die Kraftverteilung des bis 
zum Bruch belasteten Pfahls F2 sind in Bild 4 dargestellt. Die aus den Messungen berechneten Rei-
bungsverluste liegen etwa zwischen 150 kN und 300 kN. Sie überschreiten damit deutlich die aus den Kur-
ven der elastischen Verschiebungen bestimmten Reibungsverluste. Die Kraftverteilungen zeigen auch die 
Entwicklung des Mobilisierungsgrades der Mantelreibung. Bei kleinen Laststufen ist die Reibung meis-
tens im oberen Teil des Verpressstrecke aktiviert. Anschließend fängt die Mantelreibung auch in unteren 
Bereichen an, sich fortschreitend zu mobilisieren. Bei dem Pfahl F2 ist die Mantelreibung im Bruchzu-
stand bei einem Wert von ca. 300 kPa vollständig geweckt. Die anderen zwei Pfähle finden sich bei ma-
ximaler Last von 1580 kN in unterschiedlichen Zwischenzuständen der Mobilisierung. 
 
4 Numerische Simulation 
4.1 Finite Elemente Modell 
Die FE-Berechnungen wurden mit den Programm PLAXIS V8.4 und mit 15-knotigen Dreieckselementen 
mit axialsymmetrischer Bedingung durchgeführt. Zusätzlich wurden auch Verbindungselemente verwen-
det, um die Interaktion zwischen dem Boden und der Oberfläche des Verpresskörpers bzw. zwischen 
dem Stahlstab und dem Verpresskörper zu simulieren. Das Stahlglied und der Verpresskörper wurden 
durch Kontinuumelemente modelliert. Zwei FE-Diskretisierungen wurden angewendet, die sich durch die 
Entfernung D von der Symmetrieachse bis zum Rand unterscheiden: 
 
– D = 10 m um die Probebelastung zu simulieren (s. Bild 5) 
– D = 2,5 m um den Gruppeneffekt der Auftriebspfähle im Betrieb annäherungsweise zu ermitteln   
(s. Bild 10) 
Bild 5:  FE-Netz - Modellierung der Zugversuch 
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4.2 Verwendete Stoffgesetze und Parameter 








GEWI-Stab 78 0,25 2,07*105 
Kammersohle 
 
24 0,30 3,00*104 
 
Für den GEWI-Stab und für den Beton der Kammersohle wurde ein elastisches Stoffgesetz angesetzt (s. 
Tabelle 2). Für die Verpresskörper wurde ein elastisch-perfekt-plastisches Stoffgesetz mit Begrenzung 
der Zugspannungen verwendet (Mohr-Coulomb’sches Modell). Die Parameter der Zementsteinfestigkeit 
wurden so gewählt, dass mögliche Bruchbereiche simuliert werden können. Die Verbundwirkung zwi-
schen GEWI-Stab und umgebendem Zementstein wurde auf 6 MPa begrenzt. In den durchgeführten 
Berechnungen wurde die innere Tragfähigkeit nur lokal im oberen Teil der Verpressstrecke überschritten. 
 


















Zementstein 24 0,3 2,4*104 37,0 8 3,10 
Stahl-Zement-Verbund   0,3 2,0*104 0,0 6 3,10 
 
Für den Baugrund wird von einer elastisch-plastischen Spannungsdehnungsbeziehung ausgegangen. 
Das elastisch-plastische Verhalten wurde als elastisch-plastisch mit Verfestigung (HS-Modell) modelliert. 
Das HS-Modell besitzt eine nichtlineare Spannungs-Dehnungs-Beziehung und die Fließgrenze ändert 
sich mit dem Spannungszustand. Es wird ein Mohr-Coulomb‘sches Bruchkriterium zugrunde gelegt. Das 
hier angewendete HS-small Modell ist eine Erweiterung des HS-Modells, welches das Verhalten des 
Bodens im Bereich der kleinen Dehnungen simuliert und von der BAW und der Universität Stuttgart ent-
wickelt wurde [3, 4]. Die Haupteigenschaften des Stoffgesetzes sind: 
 
– Spannungsabhängige Steifigkeit durch eine Potenzfunktion - Parameter m 
– Plastische Verformungen wegen deviatorischer Belastung - Parameter E50ref 
– Plastische Verformungen durch oedometrische Belastung - Parameter Eoedref 
– Elastische Entlastung – Wiederbelastung - Parameter Eurref, νur  
– Bruch nach dem Kriterium von Mohr-Coulomb mit Dilatanz - Parameter c, ϕ und ψ 
– Elastisches Verhalten im Bereich der kleinen Dehnungen - Parameter G0 und γ0,7 
 
Eine Grundsatzhypothese des Modells ist die Spannungsabhängigkeit der Bodensteifigkeit. Für oedo-
metrische Bedingungen wird das Gesetz von Ohde verwendet. Die angewendeten Modellkennwerte wur-
den aufgrund von Korrelationen mit den Ergebnissen von Drucksondierungen ermittelt und durch Rück-
rechnung gemessener Pfahlhebungen während der Probebelastung verbessert (s. Tabelle 4). 
 
– Für die Scherfestigkeit der nichtbindigen Böden wurden parallel die BAW- Erfahrungswerte und die 
Korrelationen von Roberston und Campanella [5] angewendet. 
– Die Verformungsmoduln wurden durch die Korrelationen von Roberston und Campanella [5], Lune 
[6] und Vermeer [7] ermittelt. 
 
BAW-Kolloquium 
Anwendung der Finiten-Elemente-Methode im Grundbau 






























































Boden 18 20 30 30 120 0,2 0,1 32,5 2,5 80 10 0,5 0,67 
Auffüllung 
 18 19 2 2,5 5 0,2 7,5 22,5 0,0 50 30 0,67 0,67 
Oberer 
Sand 18 20 20 31 60 0,2 0,1 38 8 120 30 0,5 0,67 
Zwischen-
schicht 18 20 5 6,7 15 0,2 10 25 0 80 3,5 0,8 0,67 
Unterer 
Sand 18 20 20 20 60 0,2 0,0 40,0 10,0 160 4 0,5 1 
 
4.3 Berücksichtigung der Bauphasen 
Da das nichtlineare Bodenverhalten von der Belastungsgeschichte abhängig ist, wurden in den Berech-
nungen eine Reihe von Zuständen simuliert, welche die Hauptphasen der Belastungsgeschichte darstel-
len. 
 
A. Pfahlprobebelastung von GOK 
1. Anfangsbedingung: In dieser Rechenphase wurden der Zustand nach dem Bodenaustausch und der 
Bau der Betonplatte modelliert. 
2. Bohrung: Die Bodenelemente im Bohrloch wurden entfernt und die Verformungen der Bohrlochwän-
de blockiert. 
3. Verpressung: Der Bereich der Verpressstrecke wurde durch einen Druck von 1500 kN/m² belastet. 
4. Entlastung: Der Verpressdruck wurde auf die Größe des Frischbetondrucks reduziert. 
5. Pfahlherstellung: Die Elemente des GEWI-Pfahls wurden aktiviert. 
6. Freispülen: Entlang der freien Pfahllänge wurde der Druck der Bentonitsuspension aufgebracht. 
7. Versuchsanfang: Die obere Kante des Stahlstabes wurde mit 1 kN/m² belastet. 
8. Pfahlbelastung: Die Laststufen wurden simuliert. 
 
B. Probebelastung von OK Unterwasserbetonsohle 
9. Aushub: In der Baugrube wurden die Bodenschichten bis NN +3 m entfernt und die Betonsohle ein-
gebaut (Start von 6. Phase). 
10. Grundwasserabsenkung: In der Schleusenkammer wurde der Wasserstand bis zur Sohle abgesenkt. 
Die Hebungen der Sohle wurden blockiert. Kein Kraftschluss zwischen GEWI-Stab und Sohle. 
11. Versuchsanfang: Die obere Kante des Stahlstabes wurde mit 1 kN/m² belastet. 
12. Pfahlbelastung. Die Laststufen wurden simuliert. 
 
C. Simulierung des Verhaltens im Betrieb 
13. Aushub: In der Baugrube wurden die Bodenschichten bis NN +3 m entfernt und die Betonsohle ein-
gebaut (Start von 6. Phase). 
14. Kraftschluss: Verbindung zwischen GEWI-Pfählen und Betonsohle. 
15. Grundwasserabsenkung: In der Schleusekammer wurde der Wasserstand auf die Sohlenhöhe abge-
senkt und der Wasserdruck bis zum Bruch erhöht. 
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Die FE-Berechnungen wurden für zwei Zwecke durchgeführt: 
 
1. Kalibrierung des Modells durch Nachberechnung der Versuchergebnisse und Analyse der möglichen 
Bruchmechanismen. 
2. Vorhersage der Tragfähigkeit im Bau- und Betriebzustand durch rechnerische Extrapolierung der 
Versuche. Hier wurden zwei Aspekte betrachtet:  
a) Äußere Tragfähigkeit der GEWI-Pfähle 
b) Gesamte Systemtragfähigkeit (Sohle + Pfahl + Boden) 
 
Für den ersten Zweck wurde der GEWI-Pfahl F2 nachberechnet, der eine kurze (5 m) Verpressstrecke 
besitzt. Die Vorhersage wurde mithilfe der FE-Berechnung mit den GEWI-Pfählen A1 und A2 (9 m Pfahl-
länge) durchgeführt. 
 
5.1 Kalibrierung anhand der Pfähle mit 5 m Verpresslänge 
Bild 6 zeigt einen Vergleich zwischen den gemessenen und den berechneten Kraft-Verschiebungskurven. 
Um eine bessere Auflösung der Kurven zu bekommen, wurden die Verformungen der freien Pfahlstrecke 
von den an GOK gemessenen Hebungen subtrahiert. Die Ergebnisse des kalibrierten Modells stimmen 
mit den Messungen ziemlich gut (bis ca. 80 % der Bruchlast) überein. In Nähe des Bruches zeigen die 
Messungen eine etwas stärkere Nichtlinearität als die Berechnungen. Die rechnerische Bruchlast liegt bei 






















Pfahl F1 - gemessen
Pfahl F2 - gemessen
Pfahl F2 Bruch bei 
F = ca. 1300 kN Pfahl F1 kein Bruch 
bis F =  1580 kN
Rechnerischer Bruch 
F = 1246 kN
 
Bild 6: Kraft-Verschiebungskurven der Pfähle F1+F2 
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Bild 7: Kraftverteilung (a) und Mantelreibungsverteilung (b) beim Pfahl F2 
 
Zur Ermittlung der Kraftverteilung wurden außer den Messungen und den FE-Berechnungen noch zwei 
weitere Verfahren angewendet (Bild 7b): 
 
– Der Ansatz eines einheitlichen Grenzwertes der Mantelreibung von 150 kPa nach DIN 1054. 
– Die holländische NEN-6743-Norm, die die Mantelreibung τ,Grenz aus dem Spitzendruck qc der 
Drucksondierung ermittelt: τ,Grenz = α qc ,wobei α ein Beiwert ist. Eine Drucksondierung CPTU und 
ein α-Wert von 0,011 liefern die im Bild 10 dargestellte Verteilung der Mantelreibung. 
 
Aus der Anwendung des Verfahrens nach NEN 6743, den FE-Berechnungen und den Messungen ergibt 
sich ein Mittelwert der Mantelreibung von ca. 300 kPa. Bild 7a zeigt die gemessenen und die nach DIN, 
NEN und der FE-Berechnung ermittelte Kraftverteilung für den Pfahl F2. 
 
5.2 Kontrolle mithilfe der Prognosen für Pfähle mit 9 m Verpresslänge 
Bild 8 zeigt einen Vergleich zwischen den gemessenen und den berechneten Kraft-Verschiebungskurven 
der Pfähle A1 und A2, die eine Verpresslänge von 9 m besitzen. Bei den von der GOK durchgeführten 
Versuchen und der entsprechende FE-Modellierung erhält man eine gute Übereinstimmung der Ergeb-
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FEM Prüfung von NN + 17,75 m
FEM Prüfung von NN +6 m
Pfahl A1 - gemessen
Pfahl A2 - gemessesn
rechnererischer 
Bruch Versuch
ab NN +6 m
F = 1560 kN
rechnerischer 
Bruch Versuch 
ab NN + 17,75 m
F = 2190 kN
Abminderung ca. 30%
 
Bild 8: Kraft-Verschiebungskurven der Pfähle A1+A2 
 
Darüber hinaus zeigen die Messungen eine etwas größere Nichtlinearität. Die bis zu einer Last von 
1580 kN (Streckgrenze des GEWI-Stabs) durchgeführten Versuche zeigen kein Bruchverhalten. Die rech-
nerisch ermittelte Bruchlast beträgt 2190 kN. Bild 9a zeigt die gemessenen und berechneten Kraftvertei-
lungen für die Laststufe von 1580 kN. Die beiden Pfähle A1 und A2 zeigen eine unterschiedliche Mobili-
sierung der Mantelreibung, die durch die lokalen Bodeneigenschaften bestimmt ist. Der Mittelwert der 
Mantelreibung liegt bei dieser Laststufe unter 300 kPa (s. Bild 9b). 
 
5.3 Prognose zur Grenzmantelreibung im Bauzustand 
Mit dem FE-Modell wurde auch ein fiktiver Versuch im Bauzustand simuliert. Nach Aushub, Bau der Soh-
le und Absenkung der Wasser in der Schleusenkammer, wurde der GEWI-Pfahl bis zum Bruch belastet. 
Die rechnerisch ermittelte Bruchlast beträgt 1560 kN, was einer Reduzierung von 30 % der äußeren 
Tragfähigkeit entspricht (Bild 8). Da die effektiven Spannungen im Boden durch den Aushub stark redu-
ziert werden, besitzt in diesem Fall die Mantelreibung eine qualitativ unterschiedliche Verteilung (Bild 9b) 
und einen kleineren Mittelwert in der Größenordnung von ca. 240 Pa. Bild 10 zeigt die Verteilung der 
plastischen Bereiche in einem Grenzzustand, der durch Erhöhung des Wasserdrucks auf die Sohle er-
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Pfahl A1 Pfahl A2
FEM Prüfung von NN+6,00 FEM Prüfung von NN+17,75m
 
 (b) 
Bild 9: Kraftverteilung (a) und Mantelreibungsverteilung (b) der Pfähle A1+A2 
 
6 Schluss 
Mithilfe der vorgezogenen Pfahlprüfung konnte eine wirtschaftliche Auftriebssicherung der Sohle nachge-
wiesen werden. Es wurde aber auch deutlich, dass die unterschiedlichen Spannungszustände bei Prüfung 
bzw. im Bauzustand berücksichtigt werden müssen. Die Finite-Elemente-Methode hat sich hierfür als 
geeignetes Werkzeug erwiesen. Generell gilt jedoch, dass neben der Kalibrierung der Parameter für das 
verwendete Stoffgesetz anhand von Labor- und Feldversuchen eine Überprüfung am Bauwerk (A und B 
Prediction) sinnvoll ist, um sicherzustellen, dass die maßgeblichen Versagensmechanismen vom FE-Modell 
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Bild 10: Verteilung der plastifizierten Bereiche 
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Einsatz der FEM beim Bau von Schleusen – einige Anmerkungen 
 




In den letzten beiden Jahrzehnten ist beim Bau von Schleusenbauwerken ein immer stärkerer und um-
fassenderer Einsatz der Finite-Element-Methode (FEM) bei der Lösung geotechnischer Fragestellungen 
zu beobachten. Dabei lassen sich vor allen Dingen drei Einflüsse benennen, die den Einsatz der FEM 
forciert haben. Diese sind: 
 
– Viele Schleusenbauwerke werden „im Bestand“ erstellt 
– Fragestellungen des Massivbaus lassen sich durch die Berechnung der Boden- Bauwerks-
Interaktion „mitbeantworten“ und  
– Die neue Normung, d.h. die Anwendung des Teilsicherheitskonzepts, wirkt sich auf die Lastansät-
ze aus. 
 
Aufgrund der ständigen Weiterentwicklung der FEM bietet sich gleichzeitig an, auch bei noch offenen 
Fragestellungen, wie zum Beispiel der Einfluss des zyklischen Belastungsregimes auf die Größe des 
Erddrucks, nach numerischen Lösungen zu suchen.  
 
Die im vorliegenden Artikel benannten Schleusenbauwerke sind ausgewählte Beispiele aus der Tätigkeit 
der BAW. Der Artikel bietet damit keine vollständige Übersicht über die Anwendung der FEM bei der Er-
stellung von Schleusenbauwerken. 
 
2  Einsatz der FEM beim Bau von Schleusen 
2.1  Erstellung von Schleusenbauwerken im Bestand 
In vielen Fällen befinden sich bestehende Schleusenbauwerke und/oder Bauwerke anderer Verkehrsträ-
ger wie Auto- oder Eisenbahnbrücken in unmittelbarer Nachbarschaft des Neubaus. Beispiele für solche 
Schleusenbauwerke sind 
 
– Die Schleuse Uelzen II am Elbe-Seitenkanal, die neben der vorhandenen Schleuse Uelzen I liegt.  
Andere Schleusen mit gleicher Bausituation sind zum Beispiel die neue Weserschleuse in Minden 
sowie die Schleusen Münster, Bolzum und Dörverden. 
– Die Schleuse Charlottenburg, deren Schleuseneinfahrtbereich sich unter einem Brückenfeld mit ei-
ner Spannweite von ca. 80 m befindet  
– Die Schleuse Sülfeld, bei der es erforderlich war, den Einfluss der Schleusenbaumaßnahme auf 
mehrere benachbarte bauliche Anlagen (Sparbecken der Nordschleuse, Pumpenhaus und Eisen-
bahnbrückenwiderlager der ICE-Schnellbahntrasse Hannover - Berlin) zu untersuchen. 
– Die Schleuse Bamberg am Rhein-Main-Donaukanal, deren Sanierung bei laufendem Schleusenbe-
trieb erfolgt, wobei sich das Beanspruchungsniveau für die Kammerwand der bestehenden 
Schleuse nicht erhöhen soll 
 
In allen diesen Fällen war es wichtig, eine Anfangsprognose zu erstellen, auf der Grundlage der prognos-
tizierten Werte ein baubegleitendes Messsystem zu erarbeiten und die Prognose mithilfe der ausgewerte-
ten Messergebnisse laufend zu verbessern. Diese Vorgehensweise bietet die Möglichkeit, auch auf un-
gewöhnliche Messergebnisse reagieren. Als Beispiel sind in Bild 1 die Schleusen Uelzen I und II zusam-
men mit dem Messsystem dargestellt. Bild 2 enthält zwei Diagramme. Das Diagramm auf der linken Seite 
zeigt die anfängliche und die verbesserte Prognose für die Hebungen, das Diagramm rechts die horizon-
talen Verformungen der Baugrubenwand im Vergleich. Zu erkennen ist, dass hier die Hebungen schon 
mit der anfänglichen Prognose sehr gut erfasst wurden, während aufgrund der Messergebnisse für die 
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Bild 2: Schleuse Uelzen II - Hebungen (a) und 
horizontale Verformungen der Inklino-
meter D in Fig. 1 (b) am Ende  des Aus-
hubs 
 




2.2  Einsatz der FE- Berechnungen für die Bemessung von Schleusensohlen  
Zu den typischen geotechnischen Fragestellungen beim Bau von Schleusen gehört die Ermittlung der 
(zeitabhängigen) Setzungen des fertig gestellten Schleusenbauwerks. Sofern Raumfugen in der Sohle 
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oder in den aufgehenden Kammerwänden vorhanden sind, lassen sich mithilfe der berechneten Setzun-
gen die Öffnungsweiten der Fugen ermitteln und die erforderlichen Fugenbandgrößen dimensionieren. 
Für den Fall der zunehmend in der WSV angewendeten monolithischen Bauweise der Sohle bzw. des 
gesamten Schleusenbauwerks kann zur Bemessung der Sohle die Bettungszifferverteilung aus der Ver-
formungen berechnet werden.   
 
Für die Schleuse Hohenwarthe am Elbe-Havel-Kanal war die Ermittlung der Setzungen Gegenstand einer 
Machbarkeitsstudie, bei der die zu Beginn geplante Pfahl-Plattengründung hinsichtlich ihrer technischen 
Machbarkeit untersucht wurde. Durch eine optimierte Anordnung der Pfähle unter den Kriterien Abstand, 
Länge und Durchmesser, sollten dabei sowohl die Setzungen als auch die Spannungen in der Bauwerks-
sohle minimiert werden. Parallel dazu wurde eine Flachgründung mit monolithischer Sohlplatte zur Ver-
einheitlichung der Setzungen und Minimierung der Fugenbewegungen in den aufgehenden Kammerwän-




Bild 3: 3D-Modell für die Schleusenanlage Hohenwarthe (Darstellung: ARGE Schleusen Magde-
burg, Juli 1997) 
 
Gelegentlich besteht die Vorstellung einer direkten Vergleichbarkeit zwischen den Ergebnissen analyti-
scher und numerischer Berechnungen. Es soll hier angemerkt werden, dass dies nur möglich ist, wenn 
die Randbedingungen des Problems sehr einfach sind. Analytische Berechnungen sollen im Vorfeld einer 
FE-Berechnung und/oder zu deren Plausiblisierung verwendet werden. Die Überprüfung einer FE-
Berechnung erfolgt am besten mit entsprechenden Messungen im Zusammenhang mit der Herstellung 
des Bauwerks. Für die Prüfung einer FE-Berechnung in der Planungsphase bietet sich die Durchführung 
einer zweiten FE-Berechnung für ausgewählte Bereiche unter Anwendung des 4-Augen-Prinzips an.  
 
2.3  Berechnung des Erddrucks auf Schleusenkammerwände  
Eine der wichtigsten geotechnischen Fragestellungen beim Bau von Schleusen ist die Ermittlung des 
Erddrucks. Bei der Anwendung der bis vor kurzem geltenden Normung wurden die Lastfälle, bei denen 
der Erddruck bemessungsrelevant war, in zwei Gruppen eingeteilt: Entweder wirkte der Erddruck belas-
tend auf die Kammerwand oder stützend. Als Beispiel für diesen Ansatz sind in Bild 4 die Bemessungs-
erddrücke für die Schleuse Sülfeld dargestellt. 
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Bild 4:  Bemessungserddrücke auf die Schleusenkammerwand der Schleuse Sülfeld 
 
Mit der Neuformulierung der DIN 1055-100 (März 2001) „Einwirkungen auf Tragwerke“ wird auf der 
Grundlage entsprechender europäischer Vornormen (DIN V ENV 1991-1) auch in Deutschland das 
Nachweisverfahren unter Verwendung von Teilsicherheitsbeiwerten gefordert. Da verschiedene Einwir-
kungen wie Bodeneigengewicht, Beanspruchung aus Temperatur sowie Betriebs- und Grundwasserstän-
de mit unterschiedlichen Teilsicherheitsbeiwerten beaufschlagt werden, müssen einem in der BAW ent-
wickeltem Konzept folgend die entsprechenden Erddruckanteile für die Bemessung des Massivbaus ge-
trennt bestimmt werden. 
 
Die nachfolgend beschriebene Vorgehensweise wurde bisher bei den Schleusenneubauten Bolzum, 
Wusterwitz, Dörverden und Minden angewendet. 
 
Für die Ermittlung der maßgebenden Erddruckeinwirkungen wird zunächst ein Grundlastfall definiert. Im 
Grundlastfall werden für den Zustand des fertig gestellten Bauwerks die Erddruckverteilung bei ständig 
wirkendem (minimalen) Grundwasserstand hinter dem Bauwerk und dem ständig wirkenden Schleusen-
wasserstand (Unterwasserstand) berechnet. Danach werden weitere Lastfälle definiert, die aufbauend 
auf dem Grundlastfall jeweils eine weitere (nicht ständige) Einwirkung berücksichtigen. 
 
Im Einzelnen werden folgende schleusen-typischen Lastfälle berechnet: 
 
– Grundlastfall (bei ständig wirkendem Grundwasserstand und Schleuse auf Unterwasser) 
– Betriebwasserstand in der Schleusenkammer auf Oberwasser 
– Grundwasser im Hochwasserfall 
– Temperatureinwirkung Sommer 
– Temperatureinwirkung Winter 
– Einwirkung aus Verkehrslasten 
 
Für jede zusätzliche Einwirkung muss eine Neuberechnung des FE-Modells erfolgen. Die Differenzen 
zwischen den Erddruckverteilungen unter Berücksichtigung nicht-ständiger Lasten und der Erddruckver-
teilung des Grundlastfalls liefern die Differenzerddruckverteilungen, die für die entsprechende Einwirkung 
gilt. Die Differenzerddrücke können sowohl entlastend als auch belastend gegenüber der Erddruckvertei-
lung des Grundlastfalls sein. 
 
Die gesamte Erddruckeinwirkung für die maßgebenden Lastfallkombinationen bei der Bemessung wird 
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Grundlastfall + Grundwasser bei HW + Temperatur Sommer). Die Zulässigkeit der Überlagerung der Er-
gebnisse aus den nichtlinear ermittelten Erddruckanteilen wird durch die Berechnung von Kombinations-
lastfällen überprüft.  
 
Außer den Anforderungen, die aus der Normung an die Ermittlung des Erddrucks gestellt werden, ist es 
das Ziel der Ermittlung der Erddruckeinwirkung mit einer FE-Berechnung die Festlegung eines realitäts-
nahen Erddruckansatzes für die Kammerwände unter Berücksichtigung der Spannungsvorgeschichte 
sowie der Boden – und der Bauwerkssteifigkeiten.  
 
Im Bild 5 ist exemplarisch die Ableitung der Ersatzfigur für den Lastfall „Temperatur Sommer“ dargestellt. 
Die Erddruckberechnungen wurden für den Neubau der Weserschleuse in Minden durchgeführt. Im lin-
ken Bild werden die Ergebnisse der FE-Berechnung (runde Symbole), die analytisch berechneten Erd-
druckverteilungen (durchgehende Linien) und die zusammengesetzte Ersatzfigur (quadratische Symbole) 
dargestellt. Im rechten Bild sind die Differenzspannungen zwischen den in der FE-Berechnung ermittelten 
Erddrücken für die Lastfälle „Grundlastfall“ und „Temperatur Sommer“ (runde Symbole) und die daraus 
abgeleitete Ersatzfigur (eckige Symbole) dargestellt. (Molck et al., 2007). Der Erddruckansatz wird übli-
cherweise im Lastenheft dokumentiert und ist damit neben seiner Verwendung in der Entwurfsplanung 




Bild 5:  Ableitung der Ersatzfigur für den Lastfall „Temperatur Sommer“, Berechnungsschnitt 4-4 – 
Westseite Weserschleuse Minden (Darstellung RMD Consult GmbH, 2007) 
 
3  FEM - spezifische Fragestellungen  
3.1  Parameterermittlung und Auswahl von Stoffgesetzen 
 
Die verstärkte Anwendung der FEM bei den Schleusenbauwerken hat auch die Praxis der vom Gutachter 
vorgegebenen Bodenparameter stark verändert. Während bei bekanntem Baugrundaufbau und Lastein-
wirkung für die Anwendung der klassischen analytischen Verfahren doch mehr oder weniger die gleichen 
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Festigkeits- und Scherparameter verwendet werden konnten, ist es jetzt erforderlich, die in die FE-
Berechnung eingehenden Parameter in Abhängigkeit vom Stoffgesetz zu erarbeiten. Dieses wiederum ist 
dem Boden und der geotechnischen Aufgabenstellung entsprechend zu wählen. Ebenso hat der Einsatz 
der FEM Auswirkungen auf die Baugrunderkundung und die Laborversuche. 
 
Die jetzt üblicherweise angewendeten Kalibrierungsverfahren für die Ermittlung von FE-Parametern be-
stehen in der Nachrechnung von Laborversuchen und, falls möglich, in der Nachrechnung von Messun-
gen an bestehenden Bauwerken (z.B. Schleusungen, Revisionslastfälle, etc.). Darüber hinaus können 
auch Ergebnisse von Feldversuchen mit einbezogen werden, insbesondere bei Bodenarten, die kaum 
eine ungestörte Probennahme erlauben oder bei Fels.  
 
Als Beispiel für die Parameterermittlung ist im Bild 6 die Nachrechnung von zwei Triaxialversuchen  für 
die Schleuse Wusterwitz dargestellt.   
 
 
Bild 6: Kalibrierung der Kennwerte anhand von Triaxialversuchen am Beispiel der Schleuse Wus-
terwitz (Ott,2006) 
 
Die Anzahl der Stoffgesetze, die allein in kommerziellen Programmen zur Verfügung stehen, hat sich in 
den vergangenen Jahren ständig erweitert. Die Gründe dafür liegen darin, dass zunehmend im Bestand 
gebaut wird und damit die Anforderungen an die Modellierung hinsichtlich der Komplexität erheblich an-
gestiegen sind. Derzeit werden bei den in der BAW begutachteten Schleusen elastisch-perfekt plastische 
Stoffgesetze (Mohr-Coulomb), Stoffgesetze mit spannungsabhängige Steifigkeit (Hardening Soil in Plaxis 
oder Hypoplastizität), Stoffgesetze mit Berücksichtigung der kleinen Dehnungen wie Hardening Soil small 
strain oder Hypoplastizität mit intergranularen Dehnungen, RJM (Rock Jointed ModeI) und das Hoek-
Brown Modell (HB) eingesetzt. Bei einigen dieser Stoffgesetze (HSsmall, Hoek Brown) hat die BAW bei 
der Entwicklung mitgewirkt.  
 
Bei der Verwendung höherwertiger Stoffgesetze müssen auch zusätzliche Stoffparameter ermittelt wer-
den, wie z.B. die Steifigkeit bei sehr kleinen Dehnungen G0. Diese können unter Einsatz geophysikali-
scher Messverfahren im Labor und in-situ ermittelt werden. 
 
3.2 Modellierungstiefe, -aufwand 
Die bereits beschriebene höhere Komplexität der Modelle erfordert in den meisten Fällen eine erheblich 
größere Modellierungstiefe und einen erweiterten Modellierungsaufwand. Ein Beispiel hierfür sind die 3D-
Modelle (Bild 7), die früher eine Ausnahme darstellten und jetzt immer öfter zur Anwendung kommen. 
Diese Entwicklung wird natürlich auch durch die kontinuierlich vergrößerten Rechenkapazitäten ermög-
licht. Die Kunst bei der Erstellung komplexer Modelle ist es jedoch weiterhin, die für die Bauwerk-Boden-
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Interaktion relevanten Mechanismen zu erfassen. Damit wird auch der Aufwand für die Modellierung für 
den Anwender in erträglichen Grenzen gehalten. 
 
 
Bild 7: 3D-Modellierung für das Widerlager der Eisenbahnbrücke Schleuse Sülfeld (Benz, 2007) 
 
3.3 Messtechnische Begleitung von Baumaßnahmen 
Eine sinnvolle Ergänzung zu einer FE-Berechnung stellt eine systematische messtechnische Begleitung 
der Baumaßnahme dar. Die in Rahmen der Planung erstellte A-type-Prognose kann so überprüft und falls 
erforderlich korrigiert werden. Umgekehrt können die Messergebnisse mittels des FE-Modells interpretiert 
werden. Durch diese Vorgehensweise kann ein erheblich besserer Einblick in die Baugrund-Bauwerks-
Interaktion gewonnen werden und die Modellierung dieser weiter verbessert werden. Da bei FE-
Berechnungen der Ausgangsspannungszustand entscheidend sein kann, ist es auch unter diesem As-
pekt wichtig, mit den Messungen frühzeitig, das heißt vor Baubeginn, anzufangen.  
 
Messprogramme zur systematischen Überwachung der Bauausführung in Verbindung mit FE-
Berechnungen wurden zum Beispiel bei den Schleusen Sülfeld, Hohenwarthe, Bamberg, Schleuse Ro-
thensee, Uelzen II und  Lauenburg, Charlottenburg geplant und zum Teil mit erheblichem Aufwand in der 
Bauphase umgesetzt. Die FE-Berechnungen wurden u.a. dafür verwendet, die relevanten Messorte fest-
zulegen und die Alarmwerte zu definieren. Weiter können mithilfe der Berechnungen die Einflüsse ver-
schiedener Beanspruchungen, wie z.B. Temperatureinflüsse, Wasserspiegelunterschiede in der Schleu-
se, Grundwasserschwankungen, etc., interpretiert werden. Im Bild 8 ist die Online-Plattform des Mess-
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Bild 8: Online-Plattform für die messtechnische Überwachung der Schleuse Sülfeld 
 
4 Weitere Entwicklungen 
Für die Anwendung der FEM bei Schleusenbauwerken zeichnen sich derzeit vier wesentliche Entwick-
lungsrichtungen ab. Diese sind 
 
? Komplette Modellierung der Bauwerk-Boden-Interaktion einschließlich der nicht-linearen Effekte im 
Massivbauwerk. Dazu muss über die Definition der Grenzzustände nach DIN 1054 bzw. DIN 1055 
nachgedacht werden. Dies wird beim Nachweis der Standsicherheit der bestehenden Schleusen am 
Main-Donau-Kanal von der BAW derzeit erstmalig angewendet. 
? Modellierung des Bruchverhaltens einschließlich der Scherfugenentwicklung und Entfestigung im 
Boden. Die Anwendung von Erweiterten Finite Elemente (X-FEM) kann eine Lösung für diese Frage-
stellung sein. Das Bild 9 zeigt die Berechnung eines passiven Erddruckproblems (FE-Modell Bild 9, 
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Bild 9: Simulierung eines passiven Erddruckproblems  
 
? Die Erarbeitung numerischer Lösungsansätze für die Simulierung von Pumpeffekten unter Schleu-
senbetrieb einschließlich der Verflüssigung von Teilbereichen.  
? Für die Simulierung des Bodenverhaltens in Hinterfüllung von Schleusenkammerwänden beim 
Schleusenbetrieb ist ein Stoffgesetz für zyklische Belastungen unbedingt erforderlich. Das gemesse-
ne Verhalten, dargestellt in Bild 10 am Beispiel der Schleuse Uelzen kann mit den vorhandenen 
Stoffgesetzen nicht berechnet werden.  
 
Bild 10: Vergleich der gemessenen und der berechneten Verformungen der Hinterfüllung der 
Schleuse Uelzen I 
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